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RESUMEN 
 
Los sistemas ganaderos y la producción de la leche en los Andes Peruanos están basados 
principalmente en pastos naturales, y constituye una de las principales fuentes de ingreso 
para los campesinos minifundistas. Entender el consumo de alimento y el comportamiento 
ingestivo de las vacas permitirá mejorar la producción lechera y un manejo sostenible de los 
pastizales. Los objetivos del presente trabajo de investigación fueron: 1) Determinar el 
consumo de alimento de las vacas al pastoreo mediante la técnica del indicador externo: 
dióxido de titanio (TiO2), 2) Determinar el comportamiento ingestivo de vacas al pastoreo 
monitoreando su posición con GPS, y 3) Determinar la composición química de los pastos 
y su efecto en el consumo de alimento. El estudio fue realizado en la comunidad rural de 
Chalhuas (S 11°57´56”, O 75°32´59”), Junín, entre los 3600 y 3900 m.s.n.m., durante los 
meses de enero a marzo, época lluviosa. El comportamiento ingestivo de los animales fue 
tomado en vacunos de genotipo criollo de tres lugares de la comunidad. Las muestras de 
pastos se recolectaron y luego fueron secados para su posterior análisis químico. Se 
estimaron correlaciones de Pearson entre todas las variables encontradas. El consumo 
alimenticio promedio fue 8.25 ± 1.56 kg MS/vaca/día, equivalente al 2.30 ± 0.39% del peso 
vivo. El contenido de fibra detergente neutra, fibra detergente ácida y proteína cruda tuvo un 
promedio 66.47 ± 4.20%, 33.25 ± 3.63% y 8.10 ± 2.15%, respectivamente. El tiempo de 
pastoreo de las vacas fue en promedio de 9.8 ± 1.0 h/día, el tiempo de descanso de 12.3 ± 
1.1 h/día y el tiempo de caminata de 1.9 ± 0.2 h/día, con una distancia recorrida media de 
6.9 ± 0.6 km/día. La producción de leche fue de 3.14 ± 0.62 kg/vaca/día. Dentro de las 
correlaciones más significativas, se encuentran el peso final con el consumo de alimento 
(0.40), tiempo de pastoreo con distancia recorrida (0.74), la energía metabolizable con el 
descanso (-0.47), así como la producción de la leche con la distancia recorrida (-0.33). 
 
Palabras claves: consumo de alimento, comportamiento ingestivo, producción de leche, 
dióxido de titanio, GPS. 
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SUMMARY 
 
 
Livestock systems and milk production in the Peruvian Andes are based mainly on 
rangelands, and it constitutes one of the main sources of income for smallholder farmers. 
Understand cows feed intake and ingestive behavior will allow improving milk production 
and sustainable management of the pastures. The objectives of the present research work 
were: 1) To determine feed intake of cows grazing with an external indicator technique: 
titanium dioxide (TiO2), 2) To determine the ingestive behavior of grazing cows by 
monitoring their position with GPS, and 3) To determine the chemical composition of the 
pastures and their effect on feed intake. The study was conducted in the rural community of 
Chalhuas (S 11°57'56 ", W 75°32'59") in Junin, between 3600 and 3900 m.a.s.l., during 
January and March, the rainy season. The ingestive behavior of the animals was taken on 
Creole genotype cattle from three places of the community. Pasture samples were collected 
and then dried for further chemical analysis. Likewise, Pearson correlations were estimated 
among all the variables found. The average feed intake was 8.25 ± 1.56 Kg MS/cow/day, 
equivalent to 2.30 ± 0.39% of live weight. The content of neutral detergent fiber, acid 
detergent fiber and crude protein had an average of 66.47 ± 4.20%, 33.25 ± 3.63% and 8.10 
± 2.15%, respectively. Time of grazing of the cows was on average of 9.8 ± 1.0 h/day, resting 
time 12.3 ± 1.1 h/day and walking time of 1.9 ± 0.2 h/day, with an average walking distance 
of 6.9 ± 0.6 km/day. Milk production was 3.14 ± 0.62 Kg/cow/day. Among the most 
significant correlations are the final weight with food consumption (0.40), grazing time with 
distance traveled (0.74), metabolizable energy with resting time (-0.47), as well as milk 
production with walking distance (-0.33). 
 
Keywords: feed intake, ingestive behavior, milk production, titanium dioxide, GPS. 
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I. INTRODUCCIÓN 
La superficie ocupada con pastos naturales en el Perú es de 18´018,794.63 hectáreas, la cual 
representa más del 70 por ciento de los suelos de la Sierra (IV Censo Nacional Agropecuario, 
2012). Las praderas naturales alto andinas contribuyen significativamente a la seguridad 
alimentaria, si se tiene en cuenta que más del 80 por ciento de la población ganadera del país 
utiliza este recurso natural renovable como principal fuente de alimento (Flores, 1996; 
Recharte et al., 2002). A su vez estas praderas presentan limitaciones debido al 
sobrepastoreo y mal manejo, no logrando proveer de una adecuada cantidad de nutrientes 
para la producción de leche, siendo la energía el factor más limitante.  
 
La ingesta del forraje y el comportamiento del ganado es la información necesaria para 
evaluar el estado nutricional de los rumiantes al pastoreo en diferentes sistemas de manejo 
de pastizales. En las últimas décadas, la investigación se ha dirigido hacia interacciones entre 
herbívoros de pastoreo y vegetación de pastos. Estudios realizados indican que el 62 por 
ciento de las praderas se encuentran con una condición pobre a muy pobre, debido a la 
sobreexplotación ocasionada por el manejo tradicional (Flores, 1996; Ventura, 2003). La 
variación en el consumo voluntario y su valor nutricional es un factor dietario que determina 
el nivel y eficiencia de la producción en un rumiante; esta variación es mayor y muy difícil 
de predecir bajo condiciones de pastoreo, siendo relativamente bajo, debido a las 
limitaciones en el consumo, por ende, aumentando el consumo del animal se puede 
incrementar la productividad y con ello una mejor retribución económica.  
 
El comportamiento ingestivo en pastoreo depende de las reacciones del animal a las variables 
de la interfase de aquel con la planta, afectando el consumo. Una clara evidencia fue obtenida 
cuando extrajeron el contenido ruminal de animales con bajo consumo diario y no lograron 
aumentos significativos en el tiempo de pastoreo (Chacón y Stobbs, 1996). Esto significa 
que el animal dedica un tiempo diario limitado al consumo de forraje y por lo tanto necesita 
lograr una velocidad de ingestión que le permita alcanzar el consumo esperado de acuerdo a 
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la calidad del alimento.  El consumo de alimento, el comportamiento y el tiempo de rumia 
son parámetros importantes en la identificación de sub óptimas condiciones de alimentación 
y posibles trastornos de salud.  
 
Los requerimientos del ganado bajo condiciones de pastoreo no se conocen con precisión, 
debido a que pueden ser modificados por la actividad del pastoreo y las condiciones 
ambientales del lugar. Por otra parte, el valor nutritivo y la digestibilidad son también 
difíciles de determinar debido a que el animal selecciona su dieta de una combinación de 
especies y partes de plantas. Uno de los factores más críticos en los requerimientos 
nutricionales de los rumiantes en pastoreo es el desconocimiento de la cantidad consumida 
voluntariamente. Por otra parte, para los productores de estas zonas la producción de leche 
es de gran importancia para sus pequeñas explotaciones ganaderas en los Andes debido a la 
generación de un ingreso diario a través de la venta de leche (Thornton y Herrero, 2001). 
  
El objetivo general del estudio fue determinar el consumo de alimento de las vacas al 
pastoreo mediante la técnica del indicador externo TiO2, y su comportamiento ingestivo 
mediante el monitoreo de su posición a través del GPS además de las características del pasto 
natural presente en la zona. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. La ganadería en la zona alto andina 
La zona alto andina posee condiciones climáticas agrestes y recursos limitados por lo cual 
no es posible desarrollar muchos tipos de producción (Young y Lipton, 2006). En los lugares 
donde las lluvias y el crecimiento de las pasturas son constantes, la producción de leche 
puede basarse completamente en pasturas durante todo el año (Bernet et al., 2002). En la 
Sierra del Perú, la producción de pasturas tiende a ser estacional (alta durante la época de 
lluvias y baja durante la época de sequía y heladas). En esta región, la ganadería lechera 
puede basarse enteramente en pasturas (ganadería estacional), o en pasturas con inclusión de 
cantidades variables de suplementos (Silva, 2006). En esas condiciones, la ganadería 
extensiva al pastoreo, toma especial importancia, ya que se basa en el uso de pasturas 
naturalmente establecidas y que no requieren de mayor manejo o tecnologías complicadas 
para su aprovechamiento.  
 
El promedio nacional de la producción animal en los Andes Peruanos está caracterizada por 
bajos índices productivos de carne, leche, fibra y lana. Estos bajos índices proviene de los 
reducidos rendimientos de las comunidades campesinas de la región alto andina, 
provenientes del bajo potencial del recurso animal y de las deficiencias en las prácticas de 
manejo (Arias, 2000). En los últimos años, el vacuno criollo ha tenido diversos grados de 
cruzamiento, predominando el cruce con ganado lechero (Holstein o Brown Swiss), al que 
se denomina criollo mejorado. La producción pecuaria en el país en aquellas comunidades 
que se encuentran sobre los 4000 m.s.n.m., predomina la ganadería extensiva, 
principalmente de vacunos, mientras que en aquellas en donde las condiciones climáticas lo 
permiten es posible combinar la agricultura con la crianza de ganado. La tendencia se realiza 
hacia la introducción de animales mejorados genéticamente para el incremento de los 
indicadores de productividad de los animales. Las marcadas diferencias se muestran en el 
cuadro 1 propuesto por Flores (1996), el cual realiza una comparación de los principales 
índices productivos de animales mejorados y criollos.  
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Cuadro 1. Índices productivos de animales mejorados y criollos. 
Parámetros 
Vacunos 
Mejorados 
Vacunos 
Criollos 
Natalidad (%) 70 50 
Peso al nacimiento (kg) 30 22 
Peso al destete (kg) 100 80 
Peso adulto (kg) :     
        - Hembras 500 195 
        - Machos 900 300 
Rendimiento de carcasa 
(%) 
52 48 
Fuente: Flores (1996). 
Flores (1992) y Rosemberg (2000), coinciden en definir al ganado criollo, como aquel 
ganado producto de muchos cruces y aclimatado en la región andina después de una 
selección natural de más de 400 años (100 generaciones). Estos animales tienen gran 
importancia por ser la población base de nuestra ganadería a la que debemos mejorar 
genéticamente, pero conservando sus características básicas de rusticidad (Rosemberg, 
2000). En base a estos animales, la principal actividad de estos pequeños productores es la 
producción de leche, una actividad clave en la ganadería en las zonas alto andinas ya que 
provee ingresos regulares y seguros a los agricultores de bajos recursos, debido a que la leche 
es un producto con un alto valor en el mercado y constituye una estrategia económica 
adecuada para compensar los efectos negativos de la marginalización de la globalización 
actual (Bernet et al., 2002).  
 
La distribución temporal de los turnos de pastoreo es una característica bien definida del 
comportamiento alimenticio bajo condiciones naturales, mostrando los rumiantes un ritmo 
diurno de actividad de pastoreo con picos de actividad asociados con el amanecer y la puesta 
del sol (Kilgour, 2012; Gregorini et al., 2006). El ganado adulto consume su alimento en 
distintos turnos de pastoreo, intercalados con periodos de rumia y descanso (Gregorini, 
2012). Los turnos de pastoreo ocurren de dos a cuatro veces por día; el más grande con la 
tasa de bocado más alta es al atardecer y el segundo más grande al amanecer (Kilgour, 2012). 
Los informes de tiempo de pastoreo para el ganado generalmente caen dentro de un rango 
de cuatro a nueve horas durante la luz del día y de siete a trece horas a lo largo de todo el día 
(Kilgour, 2012); siendo la alimentación de rumiantes en pastoreo, un proceso sincronizado 
dentro del rebaño (Miller-Cushon et al., 2014). 
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En los sistemas de producción modernos, los patrones de alimentación están influenciados 
por el lugar y los factores dietéticos que difieren de entornos extensos, siendo los patrones 
de alimentación diurnos los más evidentes en el ganado criado de manera intensiva y se 
caracterizan por picos en la actividad de consumo en respuesta a los procedimientos de 
manejo, especialmente el tiempo de suministro de alimento fresco (DeVries y Von 
Keyserlingk, 2005). El tiempo de alimentación del ganado lechero adulto en sistemas de 
producción modernos es algo menor que el observado en ganado de pastoreo (tres a cinco 
horas; Hosseinkhani et al., 2008) debido a la provisión de raciones rápidamente disponibles 
y rápidamente ingeridas. En comparación con los turnos de ganado vacuno en pastoreo, el 
ganado criado intensivamente consume su alimento en comidas más frecuentes (ocho a doce 
comidas/día) y más cortas (aproximadamente 30 minutos o menos; Hosseinkhani et al., 
2008). La sincronía de alimentación se observa en mayor grado en ganado lechero criado de 
manera intensiva que en ganado al pastoreo (Miller-Cushon et al., 2014); donde la energía 
adicional para los gastos de la actividad física reduce la cantidad de la energía disponible 
para el crecimiento y la producción. 
 
2.2.   Consumo de alimento de animales al pastoreo  
La alimentación se conecta directamente casi a todos los diferentes aspectos de la producción 
del ganado. Ésta es la gran parte del costo de la crianza del ganado, ya que afecta 
directamente a la calidad y cantidad de la producción. Una dieta suficiente evitará problemas 
de salud y estrés por ello la alimentación puede afectar el bienestar del ganado. El consumo 
de alimento está en función del tiempo de pastoreo, la velocidad de pastoreo y el tamaño del 
bocado (Baumont et al., 2000). La cantidad de materia seca de forraje consumida es el factor 
más importante que regula la producción de rumiantes a partir de forrajes. Así, Waghorn y 
Clark (2001) señalan que el valor de un forraje en la producción animal depende más de la 
cantidad consumida que de su composición química. El consumo en condiciones reales, o 
sea el consumo voluntario de alimentos se definen como la cantidad de materia seca 
consumida cada día cuando a los animales se les ofrece alimento sin restricción alguna 
(Tahir, 2008). La alimentación se refiere a los aspectos del comportamiento del proceso de 
la nutrición, habiendo una diferencia entre la conducta alimentaria en la naturaleza y en 
condiciones de cautiverio. En la naturaleza, el comportamiento de alimentación se acompaña 
del comportamiento de la búsqueda de alimento, además, la selección de alimentos de los 
animales, cuando se alimentan en la naturaleza está más desarrollada en comparación con 
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los que se crían de forma estabulada. El ganado necesita para mantener su energía, la ingesta 
de alimentos que incluyan carbohidratos, grasas y proteínas (Barbosa et al., 2008; Ginane et 
al., 2015).  
 
La conducta alimentaria puede verse afectada por muchos aspectos, tales como el clima, 
condición de los dientes, la competencia y la calidad de los alimentos. En general, el 
consumo de alimento tiene una relación inversa con la temperatura y durante circunstancias 
normales, un aumento de la temperatura provoca un menor consumo de alimentación 
(Palhano et al., 2007). El ganado vacuno prefiere más material de la hoja y en el momento 
de pastoreo consumen la parte superior de la planta. En el pastoreo, el ganado reúne un 
montón de plantas con la ayuda de su lengua y luego presiona la planta entre los dientes 
frontales inferiores y el paladar superior, después la planta se corta moviendo el cuello. Ellos 
pueden pastar hasta 70 bocados por minuto (Phillips, 1993). El ganado es incapaz de pastar 
la planta más corto de 1 cm en el suelo, y que sean relativamente no selectivos, al reducir la 
altura de las gramíneas, que sigan el ritmo de pastoreo y aceptar una menor calidad de la 
planta (Dumont, 1995).  Los comportamientos de alimentación del ganado, que se muestran 
en condiciones intensivas, son similares a la conducta de pastoreo de ganado a menos que, 
por lo general debido a la condición del pastizal, deben competir con otros miembros de la 
manada para llegar a la comida, además descansan más, ya que pasan menos tiempo para 
encontrar comida (Weston, 2002).  
 
2.3. Regulación del consumo voluntario 
La ingesta voluntaria de alimento está influenciada por factores animales (edad, género, 
genética), factores de crianza (densidad, parámetros ambientales) y factores dietéticos como 
la energía, forma de presentación, tratamiento tecnológico, etc (Li y Patience, 2016). A nivel 
animal, la ingesta voluntaria de alimento se regula por pre-ingesta (apariencia, sabor, olor), 
post-ingestión (volumen de los contenidos digestivos, tiempo de tránsito, fermentaciones 
microbianas) y post-absorción o señales metabólicas (hormonales y neurales). A nivel 
celular, el estado energético del animal controla el inicio de una comida por la vía Adenosina 
Mono fosfato-Activado Proteína Kinasa, AMPK. Además diferentes niveles de regulación 
(digestivo, hormonal, metabólico y celular) han sido descritos por separado, pocas obras los 
integran a nivel animal. El consumo de alimento está regulado y limitado por los 
requerimientos físicos y metabólicos de los animales. El control físico del consumo 
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voluntario de materia seca en vacas lecheras de alta productividad es en gran medida 
dependiente de la capacidad y volumen del rumen-retículo, se cree que el llenado físico está 
determinado principalmente por la velocidad de digestión del alimento, la velocidad de 
absorción y el efecto de llenado de la dieta. Los principales factores que controlan la 
regulación física son el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y el contenido de agua 
de los alimentos, la motilidad retículo-rumen, el volumen retículo-rumen y la digestibilidad 
de fibra detergente neutro (DFDN) en el rumen. Cuando los requerimientos de energía o 
proteína de las vacas lecheras son satisfechas por la alimentación, entonces se detiene la 
ingesta adicional como resultado de la retroalimentación a través de un mensaje desde el 
centro de saciedad dentro del sistema nervioso central (Tahir, 2008). 
 
La regulación del consumo en vacas lecheras es complejo, no existiendo un factor que puede 
ser considerado el único regulador del consumo, en cambio, este consumo está controlado 
por una combinación de diferentes mecanismos que interactúan ente ellos (Fisher, 2002). La 
distensión de la pared del rumen-retículo es el principal mecanismo de regulación del 
consumo de forrajes de baja calidad en rumiantes en pastoreo, aunque la digestibilidad y la 
tasa de pasaje también afectan el consumo voluntario (Allen, 2000; Fisher, 2002).  El 
contenido energético de la dieta es el segundo factor más importante en la regulación del 
consumo de alimento.  La digestión del alimento para producir proteína y energía a ser 
utilizada por el animal es un proceso complejo. Se sabe que muchos factores dietéticos 
influyen en la disponibilidad de energía de las raciones consumidas. Fisher (2002) afirmó 
que se requiere un equilibrio entre los diferentes componentes dietéticos para asegurar que 
los numerosos factores nutricionales involucrados en el control de la ingesta voluntaria de 
las raciones sean apropiados. Se ha observado una disminución significativa en el consumo 
voluntario de materia seca cuando la proteína es limitada o hay un desequilibrio en la ingesta 
de proteínas dietéticas. Esto sucede probablemente debido a las limitaciones metabólicas al 
procesamiento de la energía de los carbohidratos en el rumen y post-rumen (Fisher, 2002). 
 
La palatabilidad de las dietas a veces puede influir en la capacidad de los rumiantes para 
anular la ingesta voluntaria. Además, la temperatura puede afectar el consumo voluntario de 
alimento en vacas lecheras (Forbes, 1995); se ha informado que las temperaturas elevadas 
disminuyen el consumo de materia seca y la producción de leche en las vacas lecheras en la 
mayoría de las áreas tropicales del mundo. Todos estos factores producen algún tipo de 
señales de retroalimentación a través del sistema nervioso central. La mayor parte del 
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tiempo, la retroalimentación metabólica se ve por separado de la física o cualquier otra señal 
de retroalimentación, pero el sistema nervioso central integra todos estos para la regulación 
de la ingesta voluntaria de alimento (Tahir, 2008); se ha encontrado que la regulación física 
y metabólica a corto plazo de la ingesta está involucrada cuando se suministran ensilajes de 
alta calidad a vacas lecheras (Huhtanen et al., 2007). 
2.4.  Factores involucrados en el consumo voluntario en pastoreo 
2.4.1. Tamaño corporal 
Si la capacidad física del tracto digestivo no es un factor limitante, el máximo nivel de 
consumo se manifestará por efecto de los requerimientos energéticos del animal. La 
demanda de energía es proporcional al tamaño corporal o peso metabólico, que se expresa 
elevando el peso vivo a la potencia 0.75 (NRC, 1987); de esta forma, las necesidades de 
energía por unidad de peso de animales pequeños son mayores que para los animales de talla 
grande, reflejándose en una selección más eficiente de la dieta para los vacunos (Miller-
Cushon et al., 2014).  
2.4.2. Estado fisiológico 
El consumo de materia seca difiere según el estado fisiológico de la vaca; el consumo de 
vacas lactantes es mayor que el consumo de vacas preñadas o secas y las vacas preñadas 
consumen más que las vacas secas, además los animales jóvenes son más selectivos, 
prefieren forrajes con mayores niveles de proteína cruda y menores de fibra detergente ácido 
y celulosa al compararlos con las vacas adultas (Miller-Cushon et al., 2014). Durante las 
fases de crecimiento y los ciclos reproductivos se presentan cambios importantes en los 
requerimientos de los animales en pastoreo. Las etapas de preñez y lactancia representan un 
considerable incremento en la demanda de energía; sin embargo, tiene diferentes efectos en 
el consumo voluntario de forraje, ya que un animal gestante se encuentra físicamente con 
menor capacidad digestiva a consecuencia del crecimiento uterino y la compresión del 
rumen (Allen, 2000).  
2.4.3. Condición corporal 
El consumo está relacionado con la condición corporal al igual que al tamaño corporal. Sin 
embargo, es un índice pobre de la demanda energética y por lo tanto del consumo, cuando 
hay diferencias de productividad. Los animales delgados comen más que los animales 
gordos, esto se relaciona al consumo y crecimiento compensatorio, es decir, animales que 
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pasaron por un período de subnutrición comen más por unidad de peso vivo que animales 
que estuvieron bien alimentados previamente (Basarab et al., 2003). 
 
2.4.4. Preferencia 
La palatabilidad es el conjunto de características de la planta que estimulan al animal a 
consumirla; así, la preferencia es la respuesta animal a la apetitosidad de la planta (López, 
1984). La selectividad del forraje, por otro lado, es la medida de lo que el animal ingiere 
relativo a lo que dispone. 
 
Los pastizales y las praderas raramente son uniformes, y la diversidad de éstos provee a los 
rumiantes la oportunidad de seleccionar su dieta. Los sentidos que son estimulados con la 
presencia de alimento permiten al animal anticipar los efectos post-ingestivos de los forrajes. 
El sistema afectivo integra el sabor del alimento con una retroalimentación post-ingestiva y 
el sistema cognitivo integra el olor y la apariencia del alimento con su sabor. Aversiones 
hacia plantas tóxicas o alimentos experimentalmente mezclados con muchos compuestos 
que causan malestares han sido claramente establecidas en rumiantes (Baumont et al., 2000). 
Los rumiantes, como otros mamíferos, desarrollan preferencias por alimentos que son ricos 
en energía. Sin embargo, en una situación libre de elección, la selección de la dieta no 
siempre maximiza la energía en la dieta. Las ovejas comen algo de paja para evitar 
desórdenes en el rumen, incluso cuando hay alimentos concentrados. Igual, las cabras buscan 
especies relativamente bajas en proteínas y ricas en fibra.  
 
Distel et al. (1993) señalan que las limitaciones sobre el consumo de forraje de baja calidad 
impuesta por niveles altos de fibra y bajos de proteína pueden ser atenuadas por medio de la 
exposición de los animales a estos forrajes a temprana edad, para crear adaptación e inclusive 
preferencia por forrajes fibrosos en los animales en pastoreo. Con respecto a la 
heterogeneidad de los forrajes, Minson (1990) resalta cuatro aspectos: preferencia entre 
hojas y tallos, forraje verde vs maduro, diferencias entre especies y el grado de 
contaminación del forraje. Son claras las evidencias de que las hojas son consumidas en 
mayor cantidad que los tallos, debido a que contienen menores niveles de fibra detergente 
neutra, fibra detergente ácido y lignina, y por ende presentan menor resistencia al corte y 
masticación, esto se acentúa en las praderas con pastos tropicales; por último, señala que el 
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consumo voluntario de forraje se deprime cuando está contaminado con tierra, heces o 
material muerto. 
 
2.4.5.  Selección de dieta del animal a pastoreo 
En condiciones de manejo intensivo y extensivo de pasturas, los vacunos confrontan 
situaciones diversas de disponibilidad y heterogeneidad en la vegetación, se dan amplias 
oportunidades de selección de la dieta y por consiguiente variaciones en el consumo de 
materia seca y nutrientes (Baumont et al., 2000). La topografía y distancia de los abrevaderos 
determinan primariamente los patrones de distribución a gran escala, y actúan conjuntamente 
con los factores bióticos modificando los patrones de selección y consumo de la dieta a 
mediano y largo plazo (Bailey et al., 1996). Generalmente, existe una relación entre el 
tiempo que permanecen los herbívoros en una comunidad vegetal y la disponibilidad 
(cantidad y calidad) del forraje presente. Este patrón de comportamiento depende de las 
decisiones de los animales a diferentes escalas temporales y espaciales (Bailey et al., 1996 
y Baumont et al., 2004). En condiciones de alta disponibilidad forrajera la tasa de consumo 
se incrementa, mientras que, la velocidad de pastoreo decrece. 
 
Estos mecanismos no cognitivos operan a escalas espaciales pequeñas (bocados, estación de 
pastoreo, campos); por el contrario, en condiciones extensivas de pastoreo, parecen operar 
mecanismos cognitivos, como es la memoria espacial, que permite al animal seleccionar 
campos y sitios de pastoreo a una escala mayor (Bailey et al., 1996, y Baumont et al., 2004). 
Mecanismos y ajustes post-ingestivos también intervienen para el control de la selección y 
consumo a corto y mediano plazo en comunidades vegetales heterogéneas (Provenza, 1995); 
diferentes investigadores proponen que el propósito final de la selección y consumo de 
nutrientes es alcanzar el óptimo grado de la condición del animal (“Fitness”), lo que es 
conocido como la optimización de la cosecha (Optimum Foraging Theory). Desde este punto 
de vista el análisis de la selección de dieta y el consumo debe enfocarse a diferentes escalas 
temporales (corto, mediano y largo plazo) y a escalas espaciales que comprenden desde la 
unidad primordial de cosecha (bocado) hasta los sitios y campos de pastoreo y otros aspectos 
relacionados con el comportamiento social y aspectos de calidad de la dieta seleccionada 
(Baumont et al., 2004). 
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2.5.  Técnicas para estimar el consumo voluntario en pastoreo 
Todas las metodologías desarrolladas y empleadas para cuantificar el consumo poseen 
ventajas, pero también limitaciones en precisión, tiempo y costo. Por ello no es posible 
referirse a una determinación exacta de consumo, sino que es más correcto hablar como un 
índice estimativo de la cantidad de forraje consumido en condiciones de pastoreo, existiendo 
sin embargo técnicas más exactas que otras. Al respecto se han publicado valiosas revisiones 
entre las que figuran las de Cordova et al., (1978) Zorrilla (1979), y Le Du y Penning (1982), 
quienes describen ampliamente los métodos comúnmente más utilizados para estimar el 
consumo voluntario de forraje, clasificándolos en forma muy general en métodos directos e 
indirectos.  
 
Los métodos directos se refieren específicamente a: 1) estimación del consumo bajo 
condiciones controladas en jaulas individuales y 2) método telemétrico basado en 
transmisiones de presión mediante unas “botas” especiales, que detectan los cambios de peso 
del animal (Minson, 1990). En la categoría de los métodos indirectos se incluyen los más 
comúnmente utilizados en las determinaciones de consumo voluntario de forraje en pastoreo, 
donde incluyen estimaciones de consumo utilizando medidas agronómicas, parámetros del 
comportamiento animal y la estimación de la porción no digerible del forraje y de la 
producción fecal mediante el uso de indicadores externos e internos, o bien a través del uso 
de animales colectores de heces y de animales fistulados esofágicamente.  
 
Las determinaciones de consumo voluntario utilizando medidas agronómicas consisten 
básicamente en la realización de cortes antes y después del pastoreo, y el diferencial 
representa la cantidad consumida por el animal. Este método es descrito por Zorrilla (1979), 
Meijs et al., (1982), y Minson (1990), su desventaja es que no considera los efectos asociados 
con el pisoteo, la selectividad del animal y el crecimiento del forraje, por lo anterior los 
resultados obtenidos mediante esta metodología son dudosos. Un segundo método indirecto 
para estimar el consumo voluntario de forraje, incluye la utilización de ciertos parámetros 
de comportamiento como el tiempo de pastoreo, número de bocados por unidad de tiempo y 
el tamaño del bocado. Este método ha sido utilizado y discutido por Hodgson (1982) y 
Minson (1990); es conveniente señalar, que los datos obtenidos por este método presentan 
coeficientes de variación hasta de un 50 por ciento, lo que indica la baja precisión del mismo 
(Zorrilla, 1979). La técnica que se ha considerado como estándar por ser la más adecuada en 
 12 
 
términos de precisión, a pesar de ciertas desventajas relacionadas con el tiempo y costo, es 
la que contempla la relación entre la cantidad total de heces producida por unidad de tiempo 
y la porción no digerible de la ingesta (Cordova et al., 1978; y Zorrilla, 1979).  
 
El grado de exactitud del método dependerá de la precisión con que se determine la 
producción diaria de heces y la digestibilidad de la dieta seleccionada por el ganado. El 
volumen de heces producidas por el animal puede estimarse directamente mediante la 
colección total, e indirectamente con el uso de marcadores o indicadores. El primer método 
consiste en recoger todas las heces producidas utilizando bolsas colectoras especiales sujetas 
al animal mediante un arnés. La metodología de muestreo ha sido descrita con detalle por 
Zorrilla (1979), sugiriendo que las mediciones deben realizarse dos veces diarias para evitar 
grandes volúmenes de heces en la bolsa colectora. La duración del período de muestreo, así 
como el número de animales necesarios han sido estudiados por Cordova et al., (1978) y Le 
Du y Penning (1982), concluyendo que con un período de adaptación de siete a diez días, y 
cinco a siete días de colección, utilizando cinco a seis animales se obtiene información con 
buen grado de confiabilidad. Una desventaja de este método es el posible efecto negativo del 
equipo sobre el comportamiento animal; sin embargo, Chávez et al., (1983) observaron que 
el uso de bolsas colectoras de heces no causó tensión significativa a los animales, habiéndose 
obtenido una producción fecal constante en el período de muestreo. De cualquier manera, el 
método requiere de mucho tiempo y cuidados, por lo que es una técnica costosa y bajo ciertas 
condiciones poco práctica (Zorrilla, 1979).  
 
Un método alternativo para estimar la producción de heces lo constituye el empleo de 
marcadores o indicadores externos, los cuales son substancias no naturales, no digeribles, no 
tóxicas, totalmente recuperables y de fácil cuantificación (Maynard et al., 1981; y Le Du y 
Penning, 1982). Pond et al. (1987) señalan que los indicadores externos son utilizados con 
diferentes propósitos, tales como: determinación de la digestibilidad, estimación de la 
producción fecal, consumo voluntario y tasa de pasaje a través del tracto digestivo; los más 
utilizados han sido óxido de cromo (Cr2O3), óxido férrico (Fe2O3), sulfato de plata (Ag2S) y 
compuestos de cromo (Cr), cobalto (Co) y elementos raros tales como iterbio (Yb), europio 
(Eu), disprosio (Dy), oro (Au), cerio (144Ce), escandio (46Sc), circonio (95Zr), lantano (140La), 
rutenio (106Ru), itrio (Y), etc. A pesar de que se ha incrementado cada vez más el uso de 
marcadores radioactivos, el óxido de cromo sigue siendo el indicador que más comúnmente 
se utiliza en estudios de consumo, digestibilidad y producción fecal (Chamberlain y Thomas, 
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1983; Clanton y Raleigh, 1987).  Paterson y Kerley (1987) y Pond et al., (1987) citan que el 
óxido de cromo es administrado al animal en una dosis conocida, y posteriormente se realiza 
un muestreo periódico de heces, obteniéndose éstas directamente del recto, y luego se mide 
la concentración del marcador en las heces fecales; la producción de heces se calcula 
mediante la relación entre la cantidad administrada y recuperada utilizando la siguiente 
ecuación:  
Produccion de heces (
g
día
) =
dosis suministrada (
g
día)
% del marcador en heces
 
 
El grado de confiabilidad de esta estimación depende fundamentalmente de la cantidad de 
óxido de cromo recuperado en las heces. Es conveniente señalar que existen evidencias de 
que el óxido de cromo no sólo no se recupera totalmente, sino que presenta variaciones 
diurnas, las cuales tienen efecto directo sobre la concentración del óxido de cromo en las 
heces y por ende en los valores de producción total de las mismas (Pond et al., 1987). Estos 
problemas se pueden mitigar administrando el marcador en cápsulas dos veces diarias o 
impregnado en papel una vez al día para que la excreción sea más uniforme (Le Du y 
Penning, 1982). El marcador debe ser administrado al animal 4 a 7 días antes del período de 
colección que tiene una duración de tres a siete días (Pond et al., 1987). Una vez que se ha 
estimado la cantidad total de heces producida diariamente, restaría determinar la porción no 
digerible del forraje consumido, cuya estimación se realiza en forma indirecta conociendo la 
digestibilidad de la dieta seleccionada por el animal en pastoreo.  
 
Los indicadores empleados deben cumplir ciertas condiciones para su empleo en los 
ensayos: 1) no deben ser absorbidos por el animal, 2) no debe afectarse ni ser afectado por 
el tracto digestivo ni por su población microbiana, 3) debe fluir paralelamente con o ser 
físicamente similar a o íntimamente asociado con el material que debe marcar y 4) debe tener 
un método de estimación específico y sensible y tener cualidades que permitan su medición 
precisa (Carciofi et al., 2007; Buñay, 2010). Es muy importante aclarar que el indicador no 
se pude visualizar en las heces y debe ser determinado con métodos de laboratorio; en 
general, una propiedad crucial de un marcador inerte es una alta y constante recuperación en 
las heces. El análisis del dióxido de titanio (TiO2) en heces como el desarrollado por Brandt 
y Allam (1987) fue validado y la recuperación se determinó en condiciones de bajo pastoreo 
y estabulación; el tiempo para alcanzar el equilibrio de la ingesta y la excreción TiO2 era 
determinada por la medición de la excreción fecal diaria de TiO2 después del primer día de 
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la administración a la animales. Además, los efectos de la frecuencia y tiempo de 
administración marcador y de toma de muestras puntuales en el patrón de excreción de TiO2 
estaban decididos, y estimaciones de la excreción fecal fueron validados. Las comparaciones 
directas de Cr2O3 y TiO2 en cerdos (Jagger et al., 1992), en vacunos (Titgemeyer et al., 
2001), y recientemente en ovejas (Myers et al., 2006) han demostrado que TiO2 es una 
alternativa adecuada en comparación a Cr2O3. 
 
El método del indicador Dióxido de Titanio (TiO2) constituye una alternativa para 
determinar los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de los alimentos sin la 
necesidad de recolectar la totalidad de las heces, y se basa en la adición de una sustancia 
indigestible en las dietas experimentales. El dióxido de titanio (TiO2) se incinera a 580°C 
durante trece horas, para después someterlas a digestión con ácido sulfúrico (Kavanagh et 
al., 2001). Existen varios métodos que son utilizados para determinar la concentración del 
indicador, entre los que se encuentran la espectrometría de absorción visible, 
espectrofotometría de absorción de flama atómica (Carciofi et al., 2007; Eklund et al., 2012), 
la digestión en ácido nítrico y ácido perclórico (Bremer et al., 2005). Si se usan métodos de 
colorimetría se debe tener en cuenta que los resultados pueden modificarse debido a la 
presencia de componentes de color en las muestras de heces (Carciofi et al., 2007). En el 
pasado, el óxido de cromo (Cr2O3) era uno de los marcadores inertes más comúnmente 
utilizados para predecir excreción fecal de rumiantes en pastoreo. Sin embargo, la 
recuperación de Cr2O3 se desvía de 1 en muchos experimentos y varía mucho entre los 
animales (Titgemeyer et al., 2001). Por otra parte, Myers et al. (2006) indicaron 
preocupaciones sobre las propiedades carcinógenas de Cr2O3 y riesgos para la salud cuando 
el marcador se inhala. Para el dióxido de titanio marcador (TiO2) no se esperan propiedades 
negativas para la salud. 
 
2.6.  Comportamiento ingestivo 
El comportamiento ingestivo del animal al pastoreo refleja la interacción del animal-pastura 
y por consiguiente la calidad y cantidad de forraje consumido (Baumont et al., 2000, 2004). 
La conducta es el modo de ser, de proceder o el modo de portarse. Este comportamiento 
puede ser instintivo, es decir, la capacidad innata de realizar sin aprendizaje previo y a la 
perfección, determinadas acciones específicas en respuesta a condiciones del medio 
ambiente externo o a condiciones psicológicas del propio animal, caso de rumia y pastoreo, 
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siendo un tipo de comportamiento fundamentalmente hereditario, y forma parte del 
patrimonio genético de la especie en cuestión, al igual que cualquier otro carácter 
morfológico o fisiológico. 
 
En el caso de las vacas lecheras, dentro de este comportamiento se observa el pastoreo, que 
es la ingesta, cortando con los dientes la hierba o el pasto de la pradera. La rumia es propia 
de los mamíferos artiodáctilos y comprende la regurgitación, remasticación, insalivación y 
reingestión del bolo alimenticio en los rumiantes. La caminata es la acción de trasladarse de 
un lugar a otro. El descanso es el cese de cualquier actividad y en el caso de las vacas 
lecheras, puede ser de pie o echada. El abrevaje es la acción de beber, de saciar la sed. La 
orina y defecación consiste en la expulsión del organismo de las sustancias resultantes del 
metabolismo. Tienen además otras actividades como lactar, montar y/o dejarse montar en la 
época de celo, lamerse, golpearse la cabeza como establecimiento de la jerarquía social, 
buscar abrigo, etc. Todas las actividades anteriores son innatas del animal en condiciones 
naturales, es decir cuando no han sufrido procesos de aprendizaje o condicionamientos en 
su comportamiento (Miller-Cushon et al., 2014).  El método más eficiente y de mayor uso 
en los últimos años para estudiar el comportamiento animal es el uso de collares de GPS, 
que se describen a continuación:  
 
2.6.1.  Sistema de posicionamiento global (GPS) 
La observación de animales ha evolucionado a partir de la observación visual a través de 
estaciones de radio FM a los sistemas satelitales como ARGOS y Navstar GPS (Turner et 
al., 2000). Navstar GPS (sistema de navegación con tiempos y rangos) es operado por el 
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, inicialmente diseñado para los militares, 
los usuarios obtienen posiciones fijas a través de una constelación de satélites que orbitan el 
planeta cuidadosamente monitorizados. El uso de GPS pueden dar las posiciones exactas de 
determinados animales; esto puede identificar los lugares de alimentación preferidos de los 
animales, sino también elaborar los presupuestos del día (Schlecht et al., 2004, González et 
al., 2014). El GPS pertenece a los Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS) 
que permiten a los ecólogos obtener información sobre el movimiento, el uso del hábitat y 
los rangos de los animales (Hebblewhite et al., 2010). Aunque las observaciones visuales 
suelen estar restringidas, los dispositivos de seguimiento GNSS permiten el estudio casi 
continuo de los animales (Shamoun-Baranes et al., 2012).  
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La exactitud posicional y la frecuencia temporal de los lugares medidos ha aumentado con 
el desarrollo de nuevos sistemas de seguimiento GNSS, esto proporciona información más 
detallada sobre los patrones de movimiento y el uso del hábitat, y además abre la posibilidad 
de derivar el comportamiento de los animales del seguimiento de datos (Owen-Smith et al., 
2010). Desde ubicaciones GNSS, se pueden derivar métricas de movimiento como la 
distancia recorrida, la velocidad, la cabeza y los ángulos de giro entre las correcciones, lo 
que puede utilizarse para inferir diferentes tipos de comportamiento (Shamoun-Baranes et 
al., 2012; Bouten et al., 2013, Patterson et al., 2008, Fryxell et al., 2008). Por ejemplo, Guo 
et al., (2009) instaló seis vacas con dispositivos de rastreo GPS, y calculó la velocidad 
direccional como la velocidad angular (tasa de rotación) entre arreglos. Basado en 
observaciones visuales de actividades animales, Guo et al., (2009) posteriormente establecen 
varios umbrales para estas variables que representan diferentes modos de comportamiento 
(alimentación: grandes ángulos de giro y bajas velocidades; andar: pequeños ángulos de giro 
y altas velocidades; descanso: pequeños ángulos de giro y bajas velocidades). 
 
Los componentes del sistema GPS son: 1) el segmento espacial de 24 satélites, en órbitas 
dispuestas en cinco a ocho satélites que son visibles desde cualquier punto de la tierra en 
cualquier momento y generan/transmiten señales de radio en el momento exacto); 2) 
segmento de control-red de estaciones terrestres para monitorear la información satelital 
(estado de salud y la hora, y localización por satélite) para asegurar el correcto 
funcionamiento del sistema; 3) segmento de usuarios-receptores de los usuarios en la 
comunidad que convierten las señales de satélite en estimaciones de localización. Siendo el 
margen de error de la ubicación exacta ± 15 metros. Aparte de coste del receptor, equipo de 
procesamiento o software, no hay costo de suscripción involucrados con el uso de señales 
básicas GPS (Tomkiewicz et al., 2010).   
2.6.2.  Monitoreo del comportamiento del ganado y del pastoreo con el GPS 
El monitoreo a través del sistema de posicionamiento global puede proporcionar a los 
investigadores información eficiente y precisa en el comportamiento de animales al pastoreo. 
El uso de dispositivos GPS es ahora considerado como estándar para los animales, de 
funcionamiento libre para documentar la distribución espacial y temporal (González et al., 
2014). Las mediciones con dispositivos GPS son eficaces y fácilmente repetible (Putfarken 
et al., 2008; Butt, 2010). Las investigaciones anteriores se centraban en el seguimiento de 
los animales utilizando datos recogidos por la observación. Los recientes avances en 
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tecnología GPS, han permitido el desarrollo de receptores manuales con peso ligero, 
adecuados para el seguimiento de la posición de los animales en intervalos muy cortos, cada 
15 segundos, los cuales eran almacenados  en una memoria interna de 16 GB colocado en el 
GPS.  
 
El uso de sistemas basados en satélites ha comparado con la carga de la observación visual 
de los animales varias ventajas. A través de la utilización del GPS en menor trabajo, tiempo 
y esfuerzo está asegurado ya que el observador no tiene que estar presente de forma 
permanente. La adquisición de equipo técnico, sin embargo, se asocia con altos costos 
cuando se deben observar vez registran varios animales. Además, el conocimiento de la 
manipulación necesaria, mientras que la observación visual es más fácil de llevar a cabo, 
asimismo con el uso de GPS, muchos animales se pueden observar de forma simultánea. Los 
collares GPS se utilizan cada vez más para estudiar los movimientos de la fauna silvestre y 
la selección del hábitat. Ellos producen grandes conjuntos de datos de lugares de los animales 
y algunas medidas de "actividad" dada por los sensores incluidos en el collar. El 
conocimiento tanto de la localización de los animales (sistema GPS) como de su actividad 
(como descansar o alimentarse) es claramente útil para la investigación conductual 
(Cagnacci et al., 2010).  
 
Los sensores de actividad incluidos en los collares proporcionan cuentas que se supone están 
vinculadas a los comportamientos exhibidos por el animal. Sin embargo, para utilizar estos 
datos, se debe evaluar la correspondencia entre el comportamiento animal y los valores 
dados por sensores de actividad para cada especie animal. Esto requiere observar el 
comportamiento de individuos equipados con los sensores de actividad para producir un 
modelo estadístico que predice el comportamiento dominante expresado por unidad de 
tiempo usando las variables independientes proporcionadas por los sensores.  
 
Fryxell et al. (2008) mostró que la distribución del ángulo de giro puede describir el 
comportamiento de la yema (Cervus elaphus), con distribuciones que son más variables y 
los movimientos son menos directos durante la alimentación que durante la búsqueda. Se 
espera que la mayor precisión espacio temporal de los datos de seguimiento aumente la 
precisión de los cálculos de las medidas de movimiento, permitiendo una inferencia más 
precisa del comportamiento que realiza un animal. Vincular este comportamiento a la 
ubicación y, por lo tanto, al tipo de hábitat en el que vive el animal, aumenta la comprensión 
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del comportamiento alimenticio y el uso de los recursos (Cumming et al., 2012; Fryxell et 
al., 2008, Turner et al., 2000), lo que proporciona una base para las decisiones de manejo 
(Hulbert, 2001). Esto no solo es de interés para biólogos de vida silvestre y gerentes de 
conservación, pero también a agricultores que pueden aplicar información sobre la ubicación 
espacial de su ganado en pastoreo para mejorar el uso de la disponibilidad de forraje [Guo 
et al., 2009; Ungar et al., 2005; Turner et al., 2000). 
  
Una mayor exactitud espacio temporal permitirá la cuantificación de las diferencias 
individuales de comportamiento. Esto posiblemente proporcione a los investigadores, 
gerentes o agricultores la capacidad de deducir el comportamiento desviado de los 
individuos (por ejemplo, estar enfermos, cojos o en celo) a partir de los datos de seguimiento. 
Los datos se pueden importar en un SIG (Sistemas de Información Geográfica) para evaluar 
los animales características de comportamiento y utilización de la pradera. La precisión de 
los animales grabación de la localización permite a los investigadores evaluar utilización de 
la pradera, el rendimiento del animal y el comportamiento. Los investigadores podrán 
evaluar los méritos de pasto o prado formas y tamaños, diseños de cercas, sistemas de 
pastoreo, forraje composición y la disponibilidad, localización de sombra, agua, y 
suplementos y otras variables que afectan las operaciones del ganado de carne (Gottardi et 
al., 2010). 
 
Las investigaciones se han centrado en las preferencias del ganado, mejorando la eficiencia 
del pastoreo mediante diversas técnicas de manejo (Hart et al., 1993), por ejemplo intervalos 
de 15 minutos durante las horas del día, los collares de colores, ubicaciones en cuadrículas 
de 100 m. Los sistemas de pastoreo evaluado (continuo y rotacional) y el tamaño de los 
pastos (24 vs 207 ha) los efectos sobre el comportamiento del ganado, la distribución y el 
aumento de peso. Langbein y Nichelmann (1993) observaron visualmente el 
comportamiento de las razas Holstein-Friesian y Siboney de Cuba en libertad en un clima 
tropical.  
 
Las proporciones de tiempo dedicado al pastoreo, descanso, de pie, y el uso de sombra fueron 
evaluadas entre razas. Smith et al. (1992), el uso de binoculares, observó el ganado durante 
las horas del día a intervalos de 15 min en un pastoreado de manera continua los pastos y el 
tiempo grabado en el canal dedicado, llanura de inundación, y las zonas de montaña para 
evaluar el pastoreo de ribera. Owens et al. (1991) identificaron la disponibilidad de forraje 
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verde, la cantidad de hierba, la abundancia de cepillo, la lejanía de las carreteras y agua, y la 
proximidad a las cercas como los principales factores que afectan a la utilización de los 
pastos en un sistema de pastoreo continuo. 
 
2.7.  Características del pastizal 
Los pastizales alto andinos son los ecosistemas de mayor extensión geográfica en nuestro 
país, abarcan aproximadamente 14´300,000 hectáreas (Yaranga, 2009) en ellas se desarrolla 
más del 80 por ciento de la ganadería extensiva en el país, por lo cual juegan un rol muy 
importante en la economía de la población dedicada a esta actividad. En la región Junín 
donde se ubica el área de investigación, los pastizales abarcan una extensión aproximada de 
291,652 de hectáreas casi el 26.94 por ciento de su territorio (Yaranga, 2009). 
 
Flores (1993), define al ecosistema como un área ecológica territorial, dónde entes bióticos 
y abióticas interaccionan entre sí, para dar lugar a una comunidad con estructura y función 
propia; capaces de producir tejido vegetal utilizable por herbívoros de consumo humano o 
fauna silvestre (Gastó et al., 1990).  El ecosistema es análogo a sitios en términos del 
manejador de pastizales (Flores, 1996). El sitio es definido como un área de combinación 
climática, edáfica, topográfica y factores bióticos, estas áreas pueden ser consideradas como 
unidades para propósitos de manejo (Florez y Bryant, 1990). Los sitios son distinguidos en 
base a la composición florística, producción de forraje y características superficiales del 
epipedón del suelo (Flores, 1996). Para interpretar los ecosistemas se debe analizar las 
estructuras y funciones de sus componentes, teniendo en cuenta que no siempre existen 
límites definidos que separan los roles de cada componente y aunque existan tales límites 
éstos pueden variar con las estaciones o con el tiempo (Briske y Heitschmidt, 1991). 
La estructura del ecosistema, está integrada por dos componentes: el biótico, agrupación de 
seres vivos en un sitio, incluye diversas expresiones fenológicas y fisiológicas (Brack y 
Mendiola, 2004); y estrategias para obtener energía y nutrientes (Briske y Heitschmidt, 
1991). El componente abiótico influye de manera significativa en la productividad forrajera, 
aspectos de altitud, precipitación, heladas, topografía, el poco desarrollo de los suelos y las 
sequías periódicas, en adición a las variaciones de temperatura, son algunos factores abiótico 
que limitan las productividad de los pastizales (Flores, 1996). 
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2.7.1. Disponibilidad del pastizal 
La tasa de crecimiento se incrementa rápidamente después del pastoreo, y luego es más lento 
a medida que la masa vegetal, el área foliar y la intercepción de luz aumentan. La masa 
vegetal se refiere a las partes de las plantas que están por encima del suelo, incluyendo la 
pastura viva y muerta, expresada como kg MS/ha en cualquier época (Korte et al., 1987). El 
crecimiento se reduce cuando el área foliar es insuficiente para interceptar con eficiencia la 
luz incidente.  El crecimiento y el forraje residual después del pastoreo contribuyen a la 
acumulación de forraje disponible al inicio del período de pastoreo. El forraje disponible es 
una medida de la cantidad de forraje por unidad de área en un momento dado y es expresado 
en kg MS/ha. El forraje disponible se mide cortando al ras del suelo la masa vegetal, 
separando el material muerto y partículas de suelo, para secar y pesar la cantidad actual de 
forraje; los métodos de corte son tediosos y costosos. 
 
2.7.2. Valor nutritivo del pastizal 
El valor nutritivo del pastizal cosechado por los animales depende de su origen, cultivado vs 
natural, época del año, variedad, y del grado de selectividad. Los pastos naturales y 
cultivados difieren en composición química y valor nutritivo lo cual a su vez influencia el 
nivel de ingesta y la producción animal que es posible alcanzar bajo pastoreo. El contenido 
de la fibra y proteínas, es un indicativo de la calidad nutritiva potencial de una pastura. La 
digestibilidad es uno de los factores que influencia el consumo de los alimentos por los 
rumiantes y esta varía con el estado de madurez, la especie de pasto y el manejo. Una pastura 
en estado vegetativo tierno y con hojas pequeñas, normalmente tiene una alta digestibilidad. 
Solo cuando se permite que la planta llegue a la madurez, es que la digestibilidad disminuye, 
debido al incremento de carbohidratos estructurales y lignina de la pared celular. El 
conocimiento de la digestibilidad de la pastura facilita el cálculo del contenido de energía 
metabolizable (EM) dada la alta correlación entre estas dos variables (Waghorn y Barry, 
1987).  Sin embargo los pastos cultivados poseen mayor valor nutritivo que cubre los 
requerimientos de mantenimiento y ganancia. Además cuando los animales ingresan a 
campos de pastos cultivados invierten menos tiempo en la selección de alimento, lo que se 
traduce en menos gastos energéticos (Turín, 1999). Cuando el alimento es abundante, la fibra 
cruda es baja y la proteína alta; el consumo voluntario es máximo; las pasturas con brotes 
tiernos, suculentos y con una gran cantidad de hojas tienen una alta concentración de EM en 
su materia seca. Al madurar el forraje, la calidad de la pastura baja y el contenido de fibra 
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aumentan reduciéndose el consumo voluntario de forraje. El material senescente es 
consumido por los animales cuando la disponibilidad de pasto es baja o cuando la proporción 
de este material en la vegetación es alto, reduciendo la oportunidad de selección e 
incrementando la ingestión de material muerto. La composición de los forrajes se suele 
expresar sobre materia seca (MS) y los análisis deben hacerse en muestras de pastos comidos 
en lugar de pastos ofrecidos. Los forrajes contienen normalmente 12-30 por ciento de MS, 
pero las concentraciones de proteína cruda, fibra y carbohidratos no estructurales (NSC) 
varían ampliamente (Waghorn y Clark, 2001).Una dieta ideal proporcionaría los nutrientes 
requeridos por el animal sin exceso de proteína cruda, cenizas, lípidos, fibra no digerible o 
agua. Las concentraciones de proteína cruda en el forraje deben superar el 10 por ciento de 
la MS para el mantenimiento del ganado y sobre el 19 por ciento de MS para las vacas 
lecheras de alta producción o las poblaciones jóvenes en crecimiento. La fibra vegetal se 
denomina comúnmente fibra de detergente neutro o de pared celular (FDN) y es responsable 
de la integridad estructural de las plantas. El término FDN se deriva a partir de 
procedimientos analíticos convencionales (la materia seca que permanece después de hervir 
el detergente a un pH neutro), pero la fibra es un material heterogéneo, que normalmente 
comprende proporciones similares de celulosa y hemicelulosa, y una menor cantidad de 
lignina. La lignina puede ser descrito como el "pegamento" que contiene los componentes 
de fibra juntos (Waghorn y McNabb, 2003). 
 
Los carbohidratos no estructurales (CNS) que comprenden azúcares solubles, fructanos, 
ácidos orgánicos o almidón (en granos), puede representar el 30 por ciento de la MS 
forrajera, aunque los valores son usualmente del 10 al 20 por ciento de la MS (Holmes et al. 
2002). Los análisis químicos de forrajes generalmente miden algunos, pero no todos los 
componentes de CNS, por lo que CNS generalmente se calcula a partir del 100 por ciento 
menos los porcentajes de CP, FDN, lípidos y cenizas en la MS. La concentración de CNS en 
los forrajes es variable, aumentando durante las horas diurnas en respuesta a la fotosíntesis, 
y disminuyendo por la noche y después de la cosecha cuando se utiliza para la respiración. 
Los lípidos son un componente menor de los forrajes, que rara vez superan el 5 por ciento 
de la MS, y los presentes como ceras en el exterior de las hojas (ceras de alcano) son en gran 
parte indigestibles (Dove y Mayes 1991). Los elementos minerales residen en la fracción de 
cenizas de la materia seca vegetal y suelen representar entre 7 a 10 por ciento de la materia 
seca, pero las concentraciones aumentan por la contaminación del suelo, que puede llegar a 
700 kg/año ingerido por el ganado y 75 kg/año por las ovejas. 
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1.  Área experimental 
El presente estudio se realizó en la comunidad rural de Chalhuas, distrito de Sincos, 
provincia de Jauja, Junín. Está ubicado al oeste de la capital del distrito a 50 km, con una 
altitud de entre 3600 y 4400 m.s.n.m. (figura 1), y cuyas coordenadas geográficas 11° 57′ 
56″ latitud sur y 75° 32′ 59″ longitud oeste, es una comunidad de mediano tamaño, 
encontrándose comunidades similares en toda la Sierra Central. El clima se caracteriza por 
una estación lluviosa pronunciada con una precipitación mensual promedio de 72 mm a 
partir de octubre a marzo y una estación seca de 22 mm de abril a septiembre de acuerdo al 
registro histórico de la Estación Meteorológica La Oroya, en los años 1969-2002 (Instituto 
Geofísico del Perú, 2005). La temperatura ambiente anual en La Oroya es de 9.1 °C. Las 
temperaturas mínimas y máximas medias mensuales en esta región se encuentran en la época 
de lluvias entre 2.5 °C y 17.4 °C y en la época seca entre -0.3 °C y 16.9 °C (Instituto 
Geofísico del Perú, 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Localización del área de estudio. 
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Las áreas para el establecimiento de las lugares experimentales fueron seleccionados con el 
fin de satisfacer los siguientes criterios: (i) ser representativa de las condiciones donde los 
vacunos se alimentan sólo de pastos naturales, (ii) homogeneidad de edad y condición de los 
animales, (iii) una buena accesibilidad y (iv) la disponibilidad de los pequeños productores 
para el trabajo con sus animales. 
 
La producción ganadera juega un papel importante en la economía de los hogares rurales en 
la sierra peruana (Kristjanson et al., 2007). El nombre de la comunidad de Chalhuas, 
proviene de la existencia en sus ríos del minúsculo pez “challhua”. Es una comunidad 
dedicada a la agricultura (cebada, papa, habas, etc.) y a la ganadería (principalmente vacuno, 
ovinos y cuyes). Cuenta con una población de 473 personas y 147 viviendas particulares 
(INEI, 2007). Estos pequeños productores suelen tener entre 1 a 5 vacas lecheras, siendo la 
genética de este ganado principalmente criollo, con diversos grados de cruce con otras razas, 
en especial Brown Swiss, debido a su habilidad para adaptarse a las zonas de alta montaña. 
También tienen ovejas criollas y de raza Junín, además de caballos y burros que usan para 
su transporte (INEI, 2012). Los pequeños productores de la comunidad de Chalhuas proveen 
sus ingresos principalmente de la venta de leche diaria, a un acopiador que posteriormente 
lo transforma en derivados lácteos para la venta. También generan ingresos de la venta de 
animales (toretes y vacas de descarte en su mayoría), dependiendo de la edad, cambio de 
reproductor y/o necesidad económica. Los pastizales brindan forraje suficiente al ganado 
sobre todo en la época de lluvias, de diciembre a abril, siendo el principal recurso forrajero, 
vegetación compuesta por especies gramíneas y de otras familias botánicas, las cuales 
ofrecen una dieta variable nutricionalmente según la etapa de desarrollo (Canales y Tapia, 
1987; Flores y Malpartida, 1987).  Los pequeños productores en Chalhuas en la época de 
lluvias se trasladan toda esa temporada a sus estancias, ubicado a mayor altitud, entre dos a 
seis kilómetros de distancia lejos de sus parcelas y casas en el pueblo principal. Cada 
pequeño productor tiene aproximadamente entre 20 a 30 hectáreas de pastos naturales en sus 
estancias (lugares), allí aprovechan los pastos naturales para la alimentación de sus animales, 
luego en la época seca regresan a sus casas en el pueblo, repitiéndose este ciclo anualmente.  
3.2.  Procedimiento experimental 
El experimento se llevó a cabo a partir de febrero hasta abril del 2015, llegando hacia el final 
de la época lluviosa. Se seleccionaron tres lugares (estancias) con sus pastos naturales 
incluidos y delimitados en la comunidad de Chalhuas, y la marcación de cinco vacas en 
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lactancia durante el pastoreo (en los lugares 1 y 2 se promedió solo cuatro vacas de 
producción, el quinto animal fue una vaquilla), siendo observados por monitoreo con 
sistemas de posicionamiento global (GPS, Garmin Etrex Vista HCx, Garmin International, 
Kansas City, MO, USA). Al mismo tiempo, se tomaron muestras de la vegetación a través 
de transectas con cuadrantes de 1m2 para obtener los datos del pastizal con el cual se 
alimentaban. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Representación del experimento en tres lugares (estancias) 
 
El período del experimento fue de 10 a 12 días por lugar debido a que se realizó otro estudio 
en paralelo sobre la heterogeneidad espacial de la vegetación. El periodo comprende una 
fase de adaptación de cinco días y una fase de toma de muestras de las heces de los cinco 
días adicionales. Se establecieron dos días para las pausas entre los ensayos de 
mantenimiento del equipo técnico y prepararse para realizar el ensayo con las vacas del 
siguiente lugar (figura 2). Para estimar el consumo total de alimento de las vacas, se utilizó 
el dióxido de titanio como marcador externo.  
 
Al comienzo del experimento, se visitó al pequeño productor en su lugar de pastoreo 
(estancia), se recogió información sobre la situación de la familia, los rebaños y vacas que 
poseía, la producción de leche y manejo de pastos por medio de una encuesta. La entrevista 
se llevó a cabo con el jefe de la familia, sólo o junto con su esposa (cuadro 2). Las vacas 
eran ordeñadas una vez al día de forma manual y se vendía la leche al acopiador que pasaba 
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a una hora determinada (entre las 11:00 a.m. y 2:00 p.m.). Cuando se comenzó con la prueba, 
se midió la cantidad de leche con una balanza digital de mano (Kern y Sohn GmbH, 5 kg de 
HDB, Balingen, BW, Alemania) y se registró diariamente, resaltando que el ternero pasaba 
la noche junto con la madre y el ordeño se realizaba en las mañanas. 
 
Cuadro 2. Características de los pequeños productores del ensayo en el distrito de Chalhuas 
en el 2015, según encuestas. 
ACTIVIDADES 
LUGARES 
1 2 3 
Hora de Ordeño  10 - 11:00 a.m. 9 - 10:00 a.m. 10 - 11:00 a.m. 
Producción de Leche medido (kg/día)  2 - 4  1 - 5  2 - 4.5 
Promedio de Producción de Leche 
(kg/día) 
3.12 ±  0.58 3.14 ±  1.07 3.15 ±  0.68 
Peso vivo de Vacas (kg/vaca) ( 276 - 377) ( 339 - 464) ( 312 - 393) 
Vacas en Producción (n) 4 4 8 
Vacas Secas (n) 5 0 3 
Vaquillona (n) 2 0 3 
Vaquillas (n) 0 1 6 
Terneros ( (m) + (f) ) (n)  3 + 2  2 + 2  5 + 6 
Toretes (n) 0 2 4 
Toros (n) 2 1 2 
TOTAL DE ANIMALES 18 12 37 
(m) = macho; (f) = hembra 
Vaquillona es el nombre que recibe una vaca joven cuando su edad está entre los dos y tres años. 
La vaquilla o novilla es el nombre que recibe una ternera cuando su edad está entre el año y medio y los dos 
años. 
 
Además, se determinó el peso de los animales utilizando una cinta bovinométrica, la 
medición se hizo antes y después del experimento y para la lectura del peso se utilizaron 
cintas bovinométricas (SPAN) desarrolladas para determinar los pesos para las especies 
individuales y son muy precisos con cerca de dos por ciento de desviación (Inalmet S.A.S., 
2013). En el cuadro 2 se observa que los períodos de pastoreo diferían entre lugares. En el 
lugar 1, las vacas fueron temprano en la mañana desde alrededor de 02:00 - 08:00 horas sin 
supervisión, y de nuevo en la tarde desde alrededor de 12:00-17:00 acompañado por un 
miembro de la familia en el pastoreo. En el lugar 2, las vacas se encontraban en la mañana 
antes del ordeño de alrededor de 06: 00 - 08: 00 y durante el día de 10:30 - 16:30 p.m., 
siempre bajo supervisión en el pastoreo. Las vacas del lugar 3 son alimentados por la mañana 
de 06:00 - 09:00 y por la tarde de 12:00-17:00 p.m., siempre bajo supervisión. Dado que los 
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potreros no fueron cercados, las vacas fueron controladas y observadas con el fin de evitar 
que se mezclen con otros rebaños en las áreas vecinas y cumplir con los límites de los pastos 
de la estancia. Las vacas mostraron un comportamiento de pastoreo natural sin mayor 
influencia por ningún factor asociado al experimento. Las cinco vacas se mantuvieron 
durante todo el procedimiento experimental en manadas. Durante el resto del día, por la 
noche y especialmente durante el ordeño de la mañana, las vacas fueron liberadas en un 
corral, cercado con piedras, o fueron atados con cuerdas a pie.  
 
3.2.1. Medición del consumo de alimento 
Se administró mediante vía oral diariamente a la vaca experimental el indicador externo 
dióxido de titanio (TiO2) por medio de cápsulas de gelatina (25 g/animal/día), realizándose 
todos los días entre las 8:00 a.m. a 9:00 a.m., desde el día cero. Luego, se recolectaron las 
muestras de heces (aproximadamente 40 g/muestra) una vez al día desde el día seis, en el 
horario mencionado en la figura 3, directamente del recto durante 5 días por vaca 
experimental, las cuales se congelaron a -15°C hasta el final del experimento, después se 
mezclaron para obtener una sola muestra por cada vaca experimental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Esquema de aplicación del marcador externo (TiO2). 
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Al final del periodo de recolección, las heces se descongelaron, se homogenizaron y se 
mezclaron en una sola muestra por animal (Carciofi et al., 2007). Teniendo 
aproximadamente luego de este proceso una muestra de 400 g, lo cual es suficiente para 
calcular el contenido del indicador y realizar los demás análisis bromatológicos de éstas, lo 
que facilita en gran medida la realización de los experimentos. Posteriormente en el 
Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos (LENA) la muestra fue secada y molida 
parcialmente para su envío a los laboratorios del Instituto de Producción Animal en los 
Trópicos y Subtrópicos de la Universidad de Hohenheim (Alemania), donde realizaron el 
siguiente procedimiento: 
 
a) Todas las muestras de heces se secaron con aire durante 48 horas a 60 °C, se molieron 
manualmente para pasar a través de un tamiz de 1 mm, y se analizaron para TiO2 
como se describe en detalle por Brandt y Allam (1987) con modificaciones menores.  
b) En el primer paso, TiO2 se solubilizó mediante el procedimiento de Kjeldahl durante 
3 h en 0,96 g/g de ácido sulfúrico.  
c) En el segundo paso, 0.35 g de peróxido de hidrógeno (H2O2) se añadieron a la 
solución de TiO2, la cual se filtró para formar un complejo de color amarillo.  
d) En el tercer paso, la intensidad del color se mide en un espectrofotómetro (Jenway 
6300) a una longitud de onda de 405 nm. 
 
Se debe determinar la tasa de recuperación del indicador con la siguiente fórmula: 
 
𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑒𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
 
 
Los indicadores por lo general se pueden recuperar hasta en un 98 por ciento, lo que garantiza 
la precisión de los resultados obtenidos (Kavanagh et al., 2001; Harmon, 2007). El consumo 
de alimento se determinó indirectamente por la producción de heces y la digestibilidad del 
forraje ingerido. Para determinar la digestibilidad de la materia orgánica ingerida (dMO) y 
el consumo de materia orgánica (CA) diario. El CA se calculó a partir de dMO y la excreción 
diaria fecal de MO.  
Sustancia seca fecal producida (g)
=  
indicador externo consumido (g)x 100
% de indicador externo en la muestra de sustancia seca de las heces
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Las muestras combinadas se dividieron en dos submuestras. A una submuestra se le realizó 
el procedimiento señalado anteriormente. Mientras que la otra submuestra se analizó para 
MS (Materia Seca), el crudo de cenizas y las concentraciones de proteína cruda (PC), cenizas 
brutas, y nitrógeno (N) se determinaron de acuerdo con los métodos del Comité Técnico 
Chino para la Estandarización de la Industria Alimentaria (2000). 
 
El dMO se estimó a partir de PC (N x 6.25) en MO de las heces de acuerdo con la ecuación 
de regresión no lineal (Wang et al., 2009): 
 
dMO (%) = 89.9 - 64.4 x exp (- 0.5774 x PC [g/kg fecal MO]/100) 
 
Posteriormente, el consumo de alimento de cada vaca experimental se calculó con el uso de 
la siguiente ecuación: 
 
CA [g/día] = fecal MO [g MS/día] / (100 – dMO (%)) 
 
El consumo de materia orgánica digestible ( CA) y energía metabolizable (EM) se calculó 
multiplicando por concentraciones de CA, energía metabolizable (EM) de la dieta o dMO, 
respectivamente. Este último se estimó a partir del dMO según la fórmula derivada por Aiple 
(comunicación personal) en la base de datos (Aiple et al., 1992). 
 
EM [MJ/kg MO] = - 0.9 + 0.170 x dMO (%) 
 
Para llevar la conversión de MO a MS se realizó tomando en cuenta el porcentaje de ceniza, 
para obtener la EM (MJ/kg MS). El conocimiento del valor nutritivo de los alimentos es 
fundamental para la nutrición animal, no siendo suficiente con los análisis químicos, hay que 
considerar los efectos de los procesos de digestión, absorción y metabolismo animal (Bondi, 
1989). 
3.2.2.  Medición del comportamiento ingestivo del animal 
Los dispositivos GPS fueron marcados con un color específico y asignados a cada vaca por 
lugar, durante el experimento (10 días). Los GPS permanecieron en las vacas durante el día 
y la noche, y fueron revisadas todas las mañanas antes de ser liberados al pastoreo para 
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asegurar que todos los dispositivos estén funcionando, para guardar los datos diariamente 
(desde el primer día) y cambiar los paquetes de baterías (todas las mañanas durante el 
ordeño). Para proteger los dispositivos de la lluvia se embaló en una bolsa de plástico con 
cierre doble y una bolsa a prueba de agua. Debido al mal funcionamiento de las baterías y 
demás fallas, no se tuvo una medición de todos los días pero si del 70-90 por ciento de los 
datos según se muestra en el cuadro 3.  
 
El comportamiento de las vacas lecheras durante el pastoreo, es decir la distribución espacial 
de las diferentes actividades de comportamiento y las distancias a pie se registró usando 
estos dispositivos. Adicionalmente, los dispositivos GPS permitieron distinguir entre 
periodos de descanso y desplazamiento en la zona de pastoreo, siendo también realizado por 
De Weerd et al., (2015) quien observó cuatro tipos de comportamiento (pastoreo, descanso, 
parada y caminata), usando datos de GPS para su medición, basados en distancias y ángulos 
de giro entre arreglos. La estimación de las actividades de los animales basados en los datos 
de GPS fue principalmente determinado por la velocidad de movimiento de un animal. Para 
esto se definieron los umbrales de velocidad apropiados. En este trabajo, los umbrales 
fueron: >18 m/s el animal caminaba, <18 m/s y > 2 m/s el animal estaba pastando/comiendo, 
y <2 m/s el animal estaba descansando (no durmiendo). Estos umbrales se establecieron con 
ayuda de las observaciones visuales para verificar su validez.  A partir de los datos del GPS, 
la distancia desplazada por el animal cada 15 segundos se calculó y se almacenó. Cada 
minuto fue asignado a una actividad.  
 
La suma de todas las actividades determinó el tiempo total de pastoreo, caminata y descanso. 
La distancia total recorrida se estimó a partir de la suma de los metros de distancia 
desplazados por el animal desde el inicio de las mediciones hasta el final. Esto debido a que 
el uso del Rumiwatch (cabestro con sensor) en el experimento no prosperó, esto 
probablemente al principio de este equipo, que se basa en la presión ejercida por el aceite 
dentro del tubo, las diferencias extremas en presión encontradas en altitudes elevadas (en 
comparación con las condiciones en las que se desarrolló el Rumiwatch) podrían haber 
evitado el sensor de presión para registrar cualquier cambio de presión (Castro-Montoya, J., 
comunicación personal, 15 de Mayo, 2018). 
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Figura 4. Esquematización de la toma de datos con el GPS y los umbrales para el análisis 
de datos. 
Cuadro 3. Días de observación registrados y evaluados (n) de los dispositivos de 
posicionamiento global de los animales individuales de tres lugares en la comunidad de 
Chalhuas, 2015. 
 
Lugares 
1 2 3 
 Días grabados n n n 
Vaca   1 10 7 9 
2 11 7 9 
3 9 7 8 
4 9 7 8 
5 11 7 9 
Media 10 7 9 
 
3.2.3. Biomasa, disponibilidad forrajera  y análisis químico 
La biomasa de la pastura (Hodgson, 1979; Korte et al. 1987) se refiere a la cantidad de 
plantas de la asociación que están por encima del suelo, incluyendo la pastura viva y muerta, 
expresada como kg MS/ha en cualquier época. El crecimiento se reduce cuando el área foliar 
es insuficiente para interceptar con eficiencia la luz incidente. El crecimiento y el forraje 
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residual después del pastoreo contribuyen a la acumulación de forraje disponible al inicio 
del período de pastoreo. El muestreo de vegetación de pastizales para determinar la 
composición florística por medio de "Transectas a Pasos" (Parker, 1951), mediante el anillo 
censador permite obtener información cuantitativa a la vez que cubre una extensa zona en el 
muestreo, a través del Método de Parker.  
 
La disponibilidad forrajera es una medida de la cantidad de forraje por unidad de área en un 
momento dado y es expresado en kg MS/ha. El forraje disponible se midió cortando al ras 
del suelo la masa vegetal, separando el material muerto y partículas de suelo, para secar y 
pesar la cantidad actual de forraje (A.S.R.M., 1962) en el interior de 1 m2.  
Para el muestreo de vegetación se realizaron las siguientes actividades: 
1. Al comienzo se visitó todo el pasto natural de la estancia o lugares registrando 
los límites con el GPS. 
2. A continuación, con un marco a la medida, que le da la mejor precisión, fue 
utilizado para el muestreo de aproximadamente 30 puntos de muestreo por lugar 
en cada experimento. 
3. El tamaño del sitio de los pastos fue evaluado y la red virtual se colocó a través 
de las áreas de pastoreo, determinando las transectas con puntos específicos 
mediante el GPS (Orientación sobre la elección de un muestreo, Diseño 
Ambiental Recolección de Datos del 2002). 
4. En el centro del cuadrante se tomó el punto GPS y se colocó un nombre. 
5. A partir de entonces, para obtener la biomasa se procedió a cortar todo el material 
verde que había dentro del cuadrante de 1 m2, donde se recogió en alrededor de 
1 cm por encima de la superficie del suelo y se pesó con una balanza digital. Toda 
la biomasa de cada cuadrante fue mezclada en un recipiente y pesada; luego de 
esto se seleccionó una submuestra (10 - 20 por ciento del total del peso en fresco). 
Los valores correspondientes se registraron en el papel y la bolsa de muestra. La 
submuestra se embaló en una bolsa de papel etiquetada para su secado y fue 
observado continuamente para conservar su estado y posteriormente analizar su 
valor nutritivo en laboratorio. 
6. Las submuestras de plantas obtenidas de la actividad anterior primero fueron 
presecados al aire en el lugar del experimento y luego se secó a 40 °C en una 
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cámara de secado hasta peso constante. Luego se hizo el análisis de su 
composición química y contenido nutricional en laboratorio. 
 
En el anexo 7 y 8 se muestra el mapa de elevación y mapa de pendiente, respectivamente; se 
aprecia los puntos de muestreo (■), los pastizales y establos (líneas) registrados con los 
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y tierra cultivable (lugar 3, marrón). Las áreas 
de pastoreo están dispuestas tal como están en el campo.  
 
Las submuestras obtenidas fueron terminadas de secar en el Laboratorio de Evaluación 
Nutricional de Alimentos (LENA), fueron molidas y remitidas a los laboratorios del Instituto 
de Producción Animal en los Trópicos y Subtrópicos de la Universidad de Hohenheim 
(Alemania). El análisis de la fibra fueron determinados según el método de Van Soest et al., 
(1991): Materia seca, ceniza bruta, nitrógeno, proteína bruta, FDN y FDA. Las muestras 
fueron sometidas a 60 ° C durante 48 horas en un aglutinante (horno WTB, Tipo F720, 
Tuttlingen, BW, Alemania) secado para garantizar el almacenamiento sin problemas de las 
muestras. Primero cada planta se reducía a un tamaño de 1 mm con un molino cortador 
(Retsch tipo SM1, Haan, NW, Alemania) seguido de una tecnología de laboratorio con un 
pequeño molino de campo micro-martillo (Culatti, tipo de MFC, Zurich, Suiza) llenándolos 
en bandejas y botellas etiquetadas. 
 
3.3. Análisis estadístico  
El análisis de datos se llevó a cabo con el software MINITAB 17 (Minitab Ltd., Brandon 
Court, Coventry, UK), con el que se hallaron los resultados sobre la base de promedios, 
desviación estándar y coeficientes de variación; dicha información servirá para identificar el 
consumo de alimento, comportamiento alimenticio y datos de la vegetación. Se calcularon 
los datos de los lugares de pastoreo (1, 2 y 3) sobre la base de las vacas en cada área. Para 
los parámetros de reposo, comer y caminar (h/día) y las distancias recorridas (km/día), 
también se calculó la media aritmética y la desviación estándar con los promedios de todos 
los días evaluables (cuadro 3). Los coeficientes de correlación de Pearson se calcularon 
utilizando el procedimiento PROC CORR del software estadístico SAS 9.4 (Statistical 
Analysis System, Cary NC, USA), realizando las correlaciones de todas las variables 
evaluadas, con énfasis entre la producción de leche, el consumo y comportamiento 
alimenticio, esto debido a la falta de datos locales. 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Consumo de alimento  
En el cuadro 4 se muestra un resumen de los valores promedio, desviación estándar y 
coeficientes de variación para la variable consumo de alimento. 
Cuadro 4. Consumo de alimento en vacas al pastoreo. 
Variable Valor 
Valor 
Mínimo 
Valor 
Máximo 
Consumo de alimento (kg 
MS/vaca/día) 
8.25 ± 1.56 
4.18 10.23 
18.91% 
 
Consumo (% de Peso 
Vivo) 
2.29 ± 0.44 
1.25 2.90 
18.98% 
Los valores son promedios de 15 vacas más la desviación estándar, los coeficientes de variación se muestran 
en porcentaje. 
 
En promedio, los animales consumen 8.25 kg MS/vaca/día, valor promedio debajo de lo 
obtenido por Cruz (2008) que en la misma época de lluvias encontró un consumo de alimento 
de 10.1 kg MS/vaca/día en condiciones de pastizales naturales, encontrándose estos niveles 
de consumo en los rangos reportados para rumiantes al pastoreo (Lyons et al., 2002). El 
consumo promedio obtenido en este estudio equivale a 2.29 por ciento del peso vivo 
promedio, valor por debajo a lo obtenido por Cruz (2008), que es de 2.5 por ciento en 
condiciones similares, siendo éstos porcentajes superiores a lo encontrado en praderas 
cultivadas en secano utilizando la metodología de colección total de heces, donde se 
encuentra niveles de consumo promedio de 1.93 por ciento (Flores et al., 2006). Esto puede 
deberse probablemente a la naturaleza selectiva del ganado al pastoreo, las variaciones en la 
estructura del pasto determinado por las especies de las plantas y el estado de madurez de 
las mismas antes del pastoreo afectando la conducta ingestiva del ganado (Chacón y Stobbs, 
1976).  Según los coeficientes de correlación lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se 
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relaciona negativamente con el tiempo de descanso y sorprendentemente con la producción 
de leche, lo cual se deduce de la observación de que a mayor tiempo de pastoreo, disminuye 
el tiempo de descanso en un día. La correlación negativa con la producción de leche es muy 
baja (-0.07), así que no es importante. En cambio, hay una correlación positiva con el tiempo 
de caminata y pastoreo, distancia recorrida, y pesos iniciales y finales.  
 
Para el peso inicial ingresaron al experimento con un peso inicial de 352.27 kg y al final del 
estudio obtuvieron un peso de 362.27 kg, hallando una variación de 10 kg en sólo 12 días 
durante el experimento. Además la producción de leche de las vacas en el lugar de estudio 
obtuvo en promedio 3.14 kg/vaca/día (cuadro 5).  
Cuadro 5. Peso de los animales y la producción de leche de las vacas al pastoreo. 
 
Variable Valor 
Valor 
Mínimo 
Valor 
Máximo 
Peso Inicial  (kg) 
352.27 ± 47.27 
276 464 
13.42% 
Peso final (kg) 
362.27 ± 49.60 
297 471 
13.69% 
Producción de leche 
(kg/vaca/día) 
3.14 ± 0.62 
1.53 4.04 
19.82% 
Los valores son promedios de 13 vacas más la desviación estándar, los coeficientes de variación se muestran 
en porcentaje. 
 
La energía metabolizable mostró en promedio un valor de 8.87 MJ EM/kg MS en los lugares 
de estudio (cuadro 6). El valor de energía metablozable obtenido es similar si aplicáramos 
la ecuación EM =0.16 x DIVMO (Maff, 1975: en Geenty y Rattray, 1987). El valor 
encontrado en el presente estudio es superior a lo obtenido por Cruz (2008) de 7.4 MJ EM/kg 
MS, en época lluviosa bajo condiciones similares y cercano a lo obtenido por León et al. 
(2012) de 8.0 MJ EM/kg MS, estando el valor promedio obtenido en este experimento 
cercano a los mínimos requeridos para llevar adelante una producción lechera óptima 10 a 
12 MJ EM/kg MS (Geenty y Rattray, 1987). Asimismo, Verdecia (2008) menciona que la 
energía metabolizable de los pastos con valores superiores a 8.37 MJ EM/kg MS se 
consideran de buena calidad. Este valor obtenido en el estudio se puede deber a un menor 
contenido de fibra en los pastos en épocas lluviosas, ya que se considera que existe un 
decrecimiento de la energía metabolizable con la edad del forraje, debido a transformaciones 
químicas y bioquímicas en los componentes de las plantas como la disminución de los 
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niveles de carbohidratos solubles de las proteínas digestibles y de la digestibilidad de la 
materia seca.  
Cuadro 6. Energía metabolizable del pastizal que consumen las vacas. 
 
  
 
 
Los 
valores son promedios de 13 vacas más la desviación estándar, los coeficientes de variación se muestran en 
porcentaje. 
EM Energía Metabolizable, dMO Digestibilidad de la materia orgánica. 
 
 
Adicionalmente se puede mencionar que el valor energético de los forrajes depende de la 
digestibilidad de la materia orgánica, la cual está estrechamente vinculada con la 
composición de la planta porque la pared celular aumenta al envejecer la planta, 
disminuyendo la digestibilidad tanto de la materia seca como orgánica, resultando en una 
disminución de la energía.  
 
Según los coeficientes de correlación lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se relaciona 
negativamente con el tiempo de descanso, pesos iniciales y finales y sorprendentemente de 
la producción de leche. La correlación negativa con la producción de leche es muy baja                        
(-0.13), así que no es relevante, en cambio hay una correlación positiva con el tiempo de 
caminata, distancia recorrida, y la digestibilidad de la materia orgánica. La digestibilidad de 
la materia orgánica ingerida por las vacas mostró en promedio un valor de 57.46 por ciento 
(cuadro 6), siendo este valor superior a lo obtenido por Cruz (2008) de 46.5 por ciento, en 
época lluviosa bajo condiciones similares. Estos valores en el experimento muestran que la 
calidad del pasto es bueno ya que de acuerdo a la caracterización de la dMO (%) desarrollada 
por Urness y Mc Culloch (1973), quienes desarrollaron categorías generales para rangos de 
valores de dMO, siendo estas categorías: excelente (>50%), buena (40-50%), regular (30-
40%) y pobre (<30%), encontrando que para el presente estudio se encuentra en la categoría 
excelente. Diversos estudios realizados sobre el efecto de la digestibilidad en el consumo de 
Variable Valor 
Valor 
Mínimo 
Valor 
Máximo 
dMO (%) 
 
57.46 ± 1.36 
2.36% 
 
55.45 60.24 
EM (MJ/kg MS) 
8.87 ± 0.23 
2.60% 
8.53 9.34 
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alimento, señalan que el consumo aumenta cuando aumenta la digestibilidad (r2=0.66) y que 
la digestibilidad de los pastos tropicales es más baja que la de los pastos de la zona templada 
(Turriza, 1970). Según los coeficientes de correlación lineal de Pearson (cuadro 8), esta 
variable se relaciona negativamente con el tiempo de descanso, pesos iniciales y finales y 
sorprendentemente de la producción de leche. La correlación negativa con la producción de 
leche es muy baja (-0.13), así que no es relevante. En cambio, hay una correlación positiva 
con el tiempo de caminata, distancia recorrida, y la energía metabolizable. En esta última se 
muestra un valor de 1, ya que en este estudio se halló la energía metabolizable a partir de la 
dMO según las ecuaciones de Apple et al., (2004). 
 
4.2. Comportamiento ingestivo 
En el cuadro 7 se muestra un resumen de los valores promedio, desviación estándar y 
coeficientes de variación para las actividades en base al comportamiento de las vacas al 
pastoreo. 
 
4.2.1. Distancia recorrida  
Según el cuadro 7 las distancias recorridas por las vacas en los tres lugares, mostrando en 
promedio un valor de 6.94 km/día, siendo superior a lo obtenido por Ruiz (2001) que 
caminaron en promedio 2.5 km/día. Para Hafez y Saad (1973), la distancia que cubre un 
animal cuando está pastando varía según el clima, topografía, especie y raza animal, siendo 
por lo general que los borregos recorren distancias más largas que el ganado vacuno. 
 
Johnstone y Wallace (1944 - 45) citados por Abreu (2000), encontraron que la distancia 
recorrida en 24 horas fue más o menos de 4 kilómetros, siendo el 80% del desplazamiento 
durante el día.   Según los coeficientes de correlación lineal de Pearson (cuadro 8), esta 
variable se relaciona negativamente con las horas que la vaca está en descanso y 
positivamente con las horas que se encuentra caminando o comiendo en los lugares de 
estudio. 
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Cuadro 7. Comportamiento ingestivo de las vacas al pastoreo. 
Variable Valor 
Valor 
Mínimo 
Valor 
Máximo 
 
Porcentaje 
 
Distancia recorrida, km/día 
6.94 ± 1.02 
5.11 5.88 
 
- (14.67%) 
Descanso, h/día 
12.24 ± 1.48 
9.97 14.93 
 
50.98 (12.06%) 
Pastoreo, h/día 
9.82 ± 1.19 
7.79 11.71 
 
40.90 (12.10%) 
Caminata, h/día 
1.95 ± 0.34 
1.28 2.6 
 
8.12 
 
(17.56%) 
Los valores son promedios de 5 vacas más/menos la desviación estándar, los coeficientes de variación se 
muestran entre paréntesis. 
 
Asimismo, a mayor distancia recorrida (6.9 km/día en promedio), existe un grado de 
correlación positivo bajo con el consumo de materia orgánica (8.23 kg MS/día en promedio) 
pero si existe una correlación altamente positiva con la  energía metabolizable (8.87 MJ/kg 
MS en promedio) y la digestibilidad de la materia orgánica ingerida (57.5 por ciento en 
promedio), a su vez una correlación baja con el peso inicial (352.3 kg en promedio) y final 
(362.3 kg en promedio) y también con la producción de leche (3.14 kg/vaca/día), ya que la 
vaca cuanto más camina sin comer, gasta energía en esta actividad que se podría utilizar en 
las otras actividades que encaminen a una mayor producción de leche, asimismo la distancia 
recorrida puede aumentar debido a la calidad o abundancia del pasto, si es mala o menos 
abundante deben pasar más tiempo buscando, como se muestra más adelante, la 
disponibilidad forrajera es mayor en el lugar 3, lo cual hace que las vacas caminen menos 
buscando comida e incrementen su producción de leche. 
 
4.2.2.  Descanso  
Entre los lugares para esta actividad (cuadro 7), se observa que las vacas en promedio 
destinan 12.24 horas al día (50.98 por ciento) al descanso, mayor valor que el obtenido por 
Bignoli (1971) de 9 horas por día, Cruz (2008) de 5.9 horas por día en pastizales, y aún 
mucho mayor que el obtenido por Ruiz (2001) de 5.43 horas por día en condiciones de sierra 
peruana (4350 m.s.n.m). Una razón podría ser que a mayor altitud como Chalhuas, las vacas 
permanecen mayor tiempo en descanso para ahorrar energía y aprovecharlo para protegerse 
del frío o usarlo indirectamente en otras actividades, corroborando el patrón sugerido por 
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Ruiz (2001) quien plantea que la vaca a mayores temperaturas, dedica mayor tiempo al 
descanso, afectando este patrón influye directamente en la producción de leche (Betancour 
et al., 2003). Las diferencias en las horas de descanso también se pueden deber a la 
metodología empleada, en el caso de Bignoli (1971) y Ruiz (2001) usan el método de 
observación y simulación manual respectivamente, en este experimento se usa el GPS como 
instrumento para esta medición. 
 
Según los coeficientes de correlación lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se relaciona 
negativamente con la distancia recorrida por la vaca y negativamente con las horas que se 
encuentra caminando o comiendo en las estancias o lugares. Asimismo, a mayor periodo de 
descanso, existe un grado de correlación negativo bajo con el consumo de materia orgánica, 
energía metabolizable y la digestibilidad de la materia orgánica ingerida, a su vez una 
correlación positiva baja con el peso inicial y final y también con la producción de leche, ya 
que la vaca cuanto más descansa ahorra energía, permitiéndole ganar peso y producir más 
leche. 
 
4.2.3. Pastoreo   
Las vacas invierten en promedio 9.82 h/día para pastoreo, valor inferior a lo observado en 
praderas cultivadas de rye grass trébol, 10.5 h/día, (Ruiz ,2001), pero superior que lo 
observado en pastizales a 4350 m.s.n.m., 8.5 h/día, (Cruz, 2008).  Sin embargo, estos valores 
se encuentran dentro del rango de 7 a 11 h/día reportado por Hodgson (1982). Así mismo, 
Di Marco y Aello (2002) afirman que el tiempo de pastoreo diario de un vacuno, varía entre 
6 a 10 horas diarias.  
 
Este comportamiento del pastoreo de los animales se debería probablemente a las 
condiciones de bienestar animal causado por la temperatura, humedad relativa y radiación 
solar, que afectan la conducta ingestiva, el mantenimiento de la temperatura corporal y la 
ingesta de forraje. Los animales concentran las actividades de pastoreo en las horas más 
frescas y la de rumia en las horas más calurosas (Suárez, 2011). En condiciones alto andinas 
las vacas dedican más tiempo del día a pastorear que en condiciones de trópico; 42.5 % 
(Ruiz, 2001) y 33.3% (Cruz, 2008) para condiciones de sierra versus 24.7 % Nuñez (2014) 
para condiciones de trópico. Estas diferencias probablemente estén asociadas a las 
características de las pastura y a las condiciones ambientales diferentes, ya que el trópico se 
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caracteriza por altas temperaturas y en combinación con radiaciones mayores aumentan la 
carga calórica sobre el animal pastoreando, lo que condiciona el pastoreo durante las 
primeras horas de la mañana y últimas horas de la tarde y en la noche. Asimismo, la 
pendiente del terreno pudo haber influido en las horas de pastoreo, al igual que horas de 
caminata. 
 
Según los coeficientes de correlación lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se relaciona 
negativamente con el tiempo de descanso y los pesos iniciales y finales, lo cual se deduce de 
la observación de que a mayor tiempo de pastoreo, disminuye el tiempo de descanso en un 
día y hace uso de los recursos energéticos perdiendo peso. Luego, se observa que se 
correlaciona positivamente con las demás variables, resaltando su relación con el consumo 
y la producción de leche ya que a mayor consumo de materia orgánica, esta se traduce en 
una mayor producción de leche gracias a la correlación positiva con la digestibilidad de la 
materia orgánica. 
 
4.2.4. Caminata  
Según el cuadro 7, el promedio de caminata fue 1.95 h/día (8.12%), superior a lo observado 
en praderas cultivadas de rye grass trébol, 0.4 h/día, (Ruiz, 2001), pero menor que lo 
observado en pastizales a 4350 m.s.n.m., 2.6 h/día, (Cruz, 2008). Los animales pudieron 
desplazarse menos tiempo probablemente a la mayor disponibilidad de forraje en época 
lluviosa. La diferencia con lo observado por Ruiz (2001) probablemente se haya debido que 
al pastorear en pastos cultivados en áreas más pequeñas hayan tenido disponibilidad de 
alimento de buena calidad, no necesitando desplazarse distancias mayores para encontrar sus 
alimentos. En el área de estudio las vacas se alimentaron con pastos naturales, y cerca de la 
mitad del área presentó una pendiente que se encontraba entre 15 a 25 por ciento dificultando 
la caminata (Anexo 8). 
 
La caminata se relaciona negativamente con el tiempo de descanso, producción de leche y 
los pesos iniciales y finales, lo cual se deduce de la observación de que a mayor tiempo de 
caminata, disminuye el tiempo de descanso en un día y hace uso de los recursos energéticos 
perdiendo peso, lo cual también se relaciona indirectamente con una menor producción de 
leche (cuadro 8). 
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Cuadro 8. Coeficientes de la correlación lineal de Pearson entre las diferentes variables evaluadas en el experimento realizado en 
Chalhuas, en época lluviosa. 
  
C         
(h/día) 
P           
(h/día) 
D         
(h/día) 
DR 
(km/día) 
CMO            
(g/día) 
EM          
(MJ/kg MS) 
dMO 
(%) 
PI (g) PF (g) PL (kg/vaca/día) 
C (h/día) 
                    
P (h/día) 
0.79**                   
D (h/día) 
-0.88** -0.99**                 
DR (km/día) 
0.86** 0.74** -0.79**               
CMO (g/día) 
0.25 0.09 -0.13 0.03             
EM (MJ/kg MS) 
0.58* 0.41 -0.47 0.69** -0.01           
dMO (%) 0.58* 0.41 -0.47 0.69** -0.01 1.00**         
PI (g) -0.06 -0.29 0.25 -0.08 0.31 -0.39 -0.39       
PF (g) -0.06 -0.29 0.25 -0.05 0.40 -0.37 -0.37 0.96**     
PL (kg/vaca/día) 
-0.27 -0.28 0.29 -0.33 -0.07 -0.13 -0.13 0.22 0.17   
Nivel de significación de Pearson: * (0.01< p < 0.05); ** (0.001< p < 0.01) 
C: Caminata (h/día),  P: Pastoreo (h/día),  D: Descanso (h/día),  DR: Distancia recorrida (km/día),  CA :Consumo de Alimento (kg MS/día),  EM: Energía 
Metabolizable (MJ/kg MS),  dMO: Digestibilidad de la materia orgánica ingerida (%), PI: Peso Inicial (kg), PF: Peso Final (kg), PL: Producción de leche 
(kg/vaca/día) 
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4.3. Composición química del pastizal 
El cuadro 9 muestra un resumen de los valores promedio, desviación estándar y 
coeficientes de variación de las variables relacionadas a la composición química de las 
unidades experimentales en los tres lugares. 
 
4.3.1.  Fibra detergente neutra  
El contenido de FDN presente en los pastos en los tres lugares mostró en promedio 66.47 
por ciento, valor similar a lo encontrado por Cruz (2008) de 67.3 por ciento en época 
lluviosa en condiciones similares. Estos resultados guardan relación a lo reportado por 
Fierro (1985) que reporta un promedio de 68.9 por ciento en promedio, Cáceres et al., 
(1996) con 70.1 por ciento de FDN, y Flores et al., (2005) con 65.4 por ciento en dietas 
de vacas al pastoreo en pastos naturales lo cual demuestra una correlación inversa con los 
contenidos de proteína. Además Agnusdei et al., (2011) menciona que una pastura de 
Festuca alta en estado vegetativo alcanza valores de fibra detergente neutro (FDN) de 
50%. 
 
4.3.2.  Fibra detergente ácida  
El contenido de FDA presente en los pastos en los tres lugares tiene un valor promedio 
de 33.25 por ciento (cuadro 9). Este valor es importante porque mientras menor contenido 
de FDA de los pastos, mayor digestibilidad de la materia orgánica y la energía 
metabolizable. Como menciona Christensen et al., (2015) el FDA es uno de los 
principales indicadores de calidad e influencia del forraje consumo, producción de leche, 
salud animal y el costo de alimentación. 
 
4.3.3. Proteína cruda  
La concentración de proteína cruda en los pastos en los tres lugares mostró un valor 
promedio de 8.09 por ciento (cuadro 9), valor inferior a lo obtenido por Cruz (2008) de 
10.3 por ciento en época lluviosa bajo condiciones similares, sin embargo es inferior a lo 
encontrado por Fierro (1985), donde el contenido de proteína fue 11.5 por ciento en época 
de lluvias y Cáceres et al., (1996) que reporta un contenido promedio de proteína de 10.3 
por ciento en época de lluvias en pastizales en las Sierras del Sur. Sin embargo, estos 
valores están acorde a Milford y Minson (1966), quienes mencionan que contenidos 
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menores al 7 por ciento de proteína en los forrajes tienen como consecuencia una 
reducción en el consumo de los mismos. 
Cuadro 9. Composición química y valor nutricional del pastizal. 
 
Variable Valor 
Valor 
Mínimo 
Valor 
Máximo 
FDN (%) 
 
66.47 ± 4.20 
51.56 76.68 
(6.32%) 
 
FDA (%) 
33.25 ± 3.63 
22.44 40.32 
(10.91%) 
Proteína cruda (%) 
 
8.10 ± 2.15 4.68 19.19 
(26.59%) 
 
Biomasa                                                         
(kg MS/ha) 
 
Disponibilidad forrajera 
(kg MS/ha) 
 
 
463.12 ± 105.36 216.34 
 
 
108.00 
 
857.18 
 
 
527.00 
 
(22.75%) 
310.65 ± 100.85 
(32.47%) 
Los valores son promedios de 5 vacas más/menos la desviación estándar, los coeficientes de variación se 
muestran entre paréntesis. 
FDN: Fibra Detergente Neutra, FDA: Fibra Detergente Ácida, MS: Materia seca.  
 
Este comportamiento se debe que al inicio de las lluvias existen mayor cantidad de 
rebrotes de hojas y tallos suaves y palatables, mientras que la época lluviosa se 
encontraron estructuras más gruesas y lignificadas debido a la floración y maduración del 
forraje relacionado al crecimiento acelerado del forraje y rotación lenta de los animales.  
 
Según la tabla de requerimientos nutricionales del NRC (2001) el requerimiento mínimo 
de proteína es de 6 por ciento para vacas preñadas con peso de 350 a 650 kg, posterior al 
parto este requerimiento se incrementa a 9 a 11 por ciento, dependiendo del nivel de 
producción láctea, revelando que para el presente estudio contiene apenas la cantidad para 
mantenimiento, no siendo suficiente para sostener una adecuada reproducción y 
producción de leche eficiente. 
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4.3.4. Biomasa  
La biomasa vegetal entre los tres lugares tuvo un valor promedio de 463.12 kg MS/ha 
(cuadro 9). La biomasa varió entre 216.34 kg de MS/ha y 857.18 kg de MS/ha. Todas las 
áreas de pastoreo de los tres lugares se encontraban entre 3835 y 4025 m.s.n.m., y tenía 
gradientes entre 0 - 50%. Estos resultados no cumplen con la biomasa de la planta por 
encima del suelo en la región, ya que es una medición de una sola vez durante el período 
del ensayo en el pastizal. De acuerdo con Bartl et al. (2009) varía la producción de 
biomasa por encima de la tierra en pastos naturales en varias comunidades en la sierra 
peruana en la estación seca o húmeda varía entre 135 a 1935 kg MS/ha. Además esta 
producción de biomasa es comparable a la tierra de la pradera de hierba en el norte de 
China con 500 - 1000 kg MS/ha, con el pastoreo de montaña en el norte de China con 
hasta 1479 kg TM/ha (Jin et al., 2014) o con un prado mediterráneo con aproximadamente 
2190 kg de MS/ha (Smit et al., 2008). 
 
4.3.5.  Disponibilidad forrajera 
La disponibilidad forrajera de los pastos mostró un valor promedio de 207.10 kg MS/ha 
(cuadro 9). Para Hodgson et al., (1994), la disponibilidad de forraje es uno de los factores 
más importantes de la pastura que afecta el consumo de los animales al pastoreo; 
considerando que es un componente que puede ser modificado mediante el manejo de 
pastoreo al determinar carga animal y productividad, y se debe de tomar en cuenta para 
evaluar estrategias de manejo de la pradera.  El nivel de forraje disponible determina si el 
nivel de ingestión deseado para un nivel determinado de asignación de pasto puede ser 
alcanzado con exactitud. Esto debido a que el potencial de selección de una dieta de 
calidad depende en gran medida del forraje disponible (Flores et al., 2005). La 
composición florística fue en el lugar 1 (Festuca dolichophylla – Muhlembergia 
fastigiata), lugar 2 (Festuca dolichophylla – Alchemilla pinnata) y en el lugar 3 (Festuca 
dolichophylla - Calamagrostis vicunarum). La baja disponibilidad forrajera presentada y 
la composición predominante de Festuca dolichophylla en los lugares estudiados se 
puede deber a la altitud en que se encontraban (Anexo 7) y  la pendiente en que se 
encontraban estos terrenos en el área estudiada (Anexo 8).  
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V. CONCLUSIONES  
Bajo las condiciones de este estudio se concluye lo siguiente: 
1. El consumo de alimento promedio fue 8.25 kg MS/vaca/día, lo cual representa en 
promedio al 2.34 por ciento del peso vivo, encontrándose la producción de leche 
en 3.14 kg/vaca/día en promedio. 
2. Las vacas al pastoreo pasaron menos tiempo del día comiendo (9.8 h/día) y 
caminando (1.9 h/día, 6.9 km/día) y mayor tiempo en descanso (12.3 h/día). Este 
comportamiento ingestivo se debe probablemente a una mayor digestibilidad de 
la materia orgánica, mayor disponibilidad de forraje y un menor contenido de fibra 
(FDA y FDN). 
3. La composición química de los pastos presentó valores promedio de proteína 
cruda (8.21 por ciento), el contenido de fibras (FDN, 66.33 por ciento y FDA, 
33.35 por ciento). Se presenta una biomasa en promedio de 463.12 kg MS/ha y 
disponibilidad forrajera de 310.65 kg MS/ha.  
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VI.  RECOMENDACIONES 
1. Introducir pastos mejorados con mejor valor nutritivo reduciendo de esa forma 
pérdidas por distancias recorridas excesivas. 
2. Incorporar la rotación de animales mediante la delimitación de los pastizales para 
mejorar su condición. 
3. Evaluar el efecto de la suplementación típica de la zona con el comportamiento 
de las vacas lecheras en diferentes grupos de edad. 
4. Establecer el tiempo de rumia y número de bocados con el fin de establecer un 
balance energético y un plan alimentario en la zona. 
5. Establecer modelos predictivos que permitan una mejor sostenibilidad de la 
producción ganadera en la zona. 
6. Realizar la validación de los datos GPS mediante la observación de los animales. 
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VIII. ANEXOS 
 
Anexo 1. Base de datos de Consumo de alimento, Energía metabolizable y digestibilidad 
de la materia orgánica. 
 
Lugar Vaca 
Consumo de 
alimento (kg MS 
/día) 
ME [MJ x kg-1 OM] dOM (%)  
1 1 9.71 9.07 58.66 
1 2 6.44 9.28 59.89 
1 3 9.05 9.34 60.24 
1 4 10.23 9.10 58.81 
1 5 8.10 8.74 56.68 
2 1 9.55 8.74 56.73 
2 2 7.66 8.73 56.63 
2 3 8.48 8.85 57.36 
2 4 7.72 8.84 57.30 
2 5 4.18 8.86 57.41 
3 1 9.99 8.62 55.99 
3 2 8.54 8.75 56.78 
3 3 8.84 8.80 57.09 
3 4 6.97 8.78 56.94 
3 5 8.25 8.53 55.45 
Promedio 8.25 8.87 57.46 
Desviación 
estándar 
1.56 0.23 1.36 
Coeficiente de 
Variación (%) 
18.91 2.60 2.36 
Valor mínimo 4.18 8.53 55.45 
Valor máximo 10.23 9.34 60.24 
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Anexo 2. Base de datos del peso inicial (kg), final (kg) y la producción de leche 
(kg/vaca/día). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lugar Vaca 
Peso inicial 
(kg) 
Peso Final  
(kg) 
Producción de 
Leche 
(kg/vaca/día) 
1 1 345 356 3.53 
1 2 312 297 3.21 
1 3 276 312 2.84 
1 4 377 384 2.91 
1 5 339 352 ----- 
2 1 464 471 4.04 
2 2 402 414 3.66 
2 3 393 408 1.53 
2 4 365 393 3.33 
2 5 339 335 ----- 
3 1 393 414 3.30 
3 2 312 339 2.74 
3 3 326 312 2.94 
3 4 315 321 3.77 
3 5 326 326 3.00 
Promedio 352 362 3.14 
Desviación estándar 47 50 0.62 
Coeficiente de 
variación (%) 13 14 
19.82 
Valor mínimo 276 297 1.53 
Valor máximo 464 471 4.04 
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Anexo 3. Base de datos del comportamiento ingestivo de las vacas en los lugares de 
estudio. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lugar Vaca 
Caminata 
(h/día) 
Pastoreo 
(h/día) 
Descanso 
(h/día) 
Distancia 
recorrida 
(km/día) 
1 1 2.17 10.56 11.28 7.24 
1 2 2.16 9.20 12.63 7.42 
1 3 2.32 11.71 9.97 8.88 
1 4 2.60 11.24 10.16 8.06 
1 5 2.40 11.34 10.26 7.57 
2 1 1.75 9.25 13.00 6.51 
2 2 1.77 8.68 13.55 6.91 
2 3 1.97 9.34 12.69 7.63 
2 4 1.86 8.93 13.21 7.30 
2 5 1.95 11.07 10.99 7.44 
3 1 1.84 8.76 13.40 5.91 
3 2 1.49 8.80 13.70 5.29 
3 3 1.85 10.43 11.72 6.69 
3 4 1.28 7.79 14.93 5.11 
3 5 1.80 10.15 12.05 6.20 
Promedio 1.95 9.82 12.24 6.94 
Desviación estándar 0.34 1.19 1.48 1.02 
Coeficiente de 
Variación (%) 
17.56 12.10 12.06 14.67 
Valor mínimo 1.28 7.79 9.97 5.11 
Valor máximo 2.60 11.71 14.93 8.88 
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Anexo 4. Base de datos de FDN (%), FDA (%) y proteína cruda (%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lugar FDN (%) FDA (%) 
Proteína 
cruda (%) 
1 62.97 27.26 11.58 
1 54.86 24.68 11.04 
1 69.19 37.09 6.38 
1 70.50 34.05 8.63 
1 51.56 22.44 19.19 
1 64.95 30.26 8.87 
1 62.00 26.97 11.96 
1 66.60 32.60 8.27 
1 63.18 34.70 7.40 
1 62.61 33.18 9.29 
1 64.72 32.81 7.73 
1 67.22 36.94 7.82 
1 56.39 26.13 11.56 
1 66.34 27.52 9.94 
1 66.33 27.93 9.62 
1 66.09 32.72 9.63 
1 60.65 24.84 11.82 
1 65.23 31.96 6.63 
1 66.78 31.07 7.70 
1 65.87 33.22 7.02 
1 68.92 38.78 6.91 
1 61.88 28.30 12.50 
1 62.58 30.17 9.10 
1 71.28 36.92 5.71 
1 66.33 33.80 5.78 
1 70.23 37.39 6.59 
1 70.32 38.63 4.71 
2 55.58 25.79 16.83 
2 67.81 36.80 7.85 
2 71.23 37.34 4.68 
2 66.43 32.66 8.49 
2 66.00 28.49 9.64 
2 71.48 38.12 6.34 
2 70.25 34.93 8.69 
2 66.77 35.46 7.74 
2 69.87 34.92 8.08 
2 65.37 28.88 8.20 
2 67.23 28.16 8.96 
2 65.23 30.35 8.07 
2 65.15 31.82 9.04 
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2 68.20 33.60 7.21 
2 63.15 29.69 8.39 
2 67.32 34.53 6.15 
2 53.60 26.99 12.53 
2 68.27 34.38 6.45 
2 64.39 33.42 9.16 
2 63.54 30.94 9.99 
2 63.46 34.94 8.11 
2 66.19 32.73 6.85 
2 65.39 34.87 6.07 
2 67.54 34.14 6.31 
2 68.53 36.27 6.29 
2 68.71 30.96 7.49 
2 65.28 31.59 8.28 
2 65.89 30.75 9.04 
2 61.12 27.56 11.43 
2 58.42 25.22 10.93 
2 65.73 31.97 9.52 
2 69.22 37.71 7.26 
2 65.88 30.45 7.22 
2 61.63 29.70 9.74 
2 61.95 31.15 7.79 
2 71.53 34.45 6.82 
2 68.66 35.91 7.37 
2 67.10 30.83 10.38 
2 69.25 36.40 6.73 
2 72.85 33.56 5.74 
2 68.30 32.00 8.01 
3 66.91 34.40 7.56 
3 66.71 36.53 6.57 
3 65.68 30.63 8.80 
3 63.22 31.81 8.03 
3 68.07 34.73 7.67 
3 68.77 34.66 4.94 
3 64.33 35.25 6.61 
3 67.70 35.97 6.33 
3 68.58 36.35 6.61 
3 66.21 33.44 9.01 
3 72.80 40.28 5.63 
3 69.22 35.83 7.05 
3 68.58 33.37 7.11 
3 70.76 36.05 6.46 
3 63.42 31.78 7.86 
3 66.54 33.71 7.07 
3 64.94 32.58 8.01 
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3 66.29 33.25 8.04 
3 62.79 32.09 8.10 
3 70.22 35.47 8.85 
3 68.92 34.34 8.56 
3 70.81 39.91 5.99 
3 68.35 35.19 7.33 
3 70.37 35.34 8.19 
3 67.96 34.21 8.34 
3 70.69 37.24 5.76 
3 64.09 32.85 9.95 
3 66.19 33.00 8.45 
3 69.29 36.17 8.21 
3 53.69 32.13 7.63 
3 67.78 36.28 8.03 
3 69.36 35.98 7.06 
3 71.24 35.32 8.44 
3 67.30 35.10 7.53 
3 69.46 34.76 6.68 
3 65.23 30.84 7.16 
3 69.97 36.76 6.95 
3 76.68 40.32 4.71 
3 72.30 37.44 5.94 
3 69.38 36.99 7.50 
3 68.56 37.85 4.80 
3 71.01 39.26 7.19 
3 67.74 33.52 7.45 
3 71.51 32.80 9.50 
Promedio 66.47 33.25 8.10 
Desviación estándar 4.2 3.6 2.2 
Coeficiente de Variación 
(%) 
6.32 10.91 26.59 
Valor mínimo 51.56 22.44 4.68 
Valor máximo 76.68 40.32 19.19 
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Anexo 5. Base de datos de la biomasa de los lugares de estudio (kg MS/ha). 
 
 
Lugar Biomasa (kg MS/ha) 
1 335.83 
1 294.37 
1 857.18 
1 501.50 
1 361.47 
1 378.21 
1 310.57 
1 380.97 
1 414.08 
1 425.51 
1 426.20 
1 455.87 
1 323.60 
1 374.87 
1 381.42 
1 526.98 
1 331.66 
1 442.62 
1 422.02 
1 382.29 
1 430.93 
1 340.07 
1 388.05 
1 667.27 
1 501.11 
1 427.96 
1 696.73 
2 402.38 
2 431.83 
2 539.38 
2 349.00 
2 357.38 
2 455.71 
2 391.74 
2 400.14 
2 555.53 
2 454.46 
2 444.08 
2 417.80 
2 479.17 
2 445.43 
2 431.65 
2 518.98 
2 216.34 
2 558.69 
2 441.95 
2 411.17 
2 375.66 
2 456.89 
2 474.63 
2 452.00 
2 483.67 
2 441.02 
2 418.00 
2 405.89 
2 560.59 
2 388.70 
2 407.20 
2 507.82 
2 450.28 
2 338.32 
2 529.07 
2 586.91 
2 484.04 
2 494.84 
2 532.93 
2 492.67 
2 437.28 
3 459.35 
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3 686.96 
3 428.29 
3 400.65 
3 478.95 
3 585.30 
3 443.51 
3 424.50 
3 499.69 
3 508.15 
3 762.01 
3 543.49 
3 443.84 
3 467.86 
3 458.21 
3 437.92 
3 407.32 
3 434.08 
3 752.53 
3 417.84 
3 391.12 
3 504.00 
3 455.19 
3 477.32 
3 437.38 
3 459.25 
3 396.97 
3 435.10 
3 487.94 
3 374.63 
3 409.69 
3 498.17 
3 501.13 
3 497.09 
3 558.51 
3 512.87 
3 449.94 
3 592.46 
3 760.37 
3 455.75 
3 810.28 
3 460.43 
3 474.54 
3 228.66 
Promedio 463.12 
Desviación 
estándar 
105.36 
Coeficiente 
de 
Variación 
22.75 
Valor 
mínimo 
216.34 
Valor 
máximo 
857.18 
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Anexo 6. Base de datos de la disponibilidad forrajera de los lugares de estudio (kg 
MS/ha) 
Lugar Disponibilidad Forrajera(kg MS/ha) 
1 261 
1 251 
1 272 
1 287 
1 156 
1 273 
1 312 
1 192 
1 293 
2 273 
2 227 
2 180 
2 284 
2 180 
2 108 
2 240 
2 282 
2 269 
2 318 
3 392 
3 396 
3 407 
3 351 
3 459 
3 408 
3 377 
3 402 
3 507 
3 339 
3 527 
3 413 
Promedio 310.65 
Desviación estándar 100.85 
Coeficiente de Variación 32.47 
Valor mínimo 108 
Valor máximo 527 
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Anexo 7. Distribución espacial de la elevación (metros sobre el nivel del mar) de las  
pasturas en los tres lugares de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 8. Distribución espacial de la pendiente (%) de las  pasturas en los tres lugares de 
estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Jocher (2016). Räumliche Heterogenität der Vegetation und des Verhaltens von Milchkühen auf 
Weiden in den Anden Perus. 
Fuente: Jocher (2016). Räumliche Heterogenität der Vegetation und des Verhaltens von Milchkühen auf 
Weiden in den Anden Perus. 
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Anexo 9. Vista panorámica y detalles de los lugares de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 10. Vacas en el lugar de estudio con sus collares GPS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
